
ÁÅÒÎÍ È ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ
ÆÓÐÍÀË

Èçäàåòñÿ ñ àïðåëÿ 1955 ã. Ó÷ðåäèòåëè:
ÍÈÈÆÁ, ÂÍÈÈæåëåçîáåòîí

5(554)
Îêòÿáðü 2008

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíèñòåðñòâå ïå÷àòè è èíôîðìàöèè ÐÔ. Ðåã. ¹ 01080

© Èçäàòåëüñòâî «Ëàäüÿ», æóðíàë «Áåòîí è æåëåçîáåòîí», 2008 

Ìîñêâà
Èçäàòåëüñòâî
«Ëàäüÿ»

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÑÅÌ×ÅÍÊÎÂ À.Ñ., ÄÅÌÈÄÎÂ À.Ð., ÑÎÊÎËÎÂ Á.Ñ.
Èñïûòàíèå ôðàãìåíòîâ ïëèòà-ðèãåëü ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî
ïåðåêðûòèÿ êàðêàñà "ÐÀÄÈÓÑÑ" ...........................................................    2

ÁÅÒÎÍÛ

ËÅÑÎÂÈÊ Â.Ñ., ÆÅÐÍÎÂÎÉ Ô.Å.    Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâà èñêóññòâåííûõ êîíãëîìåðàòîâ ................................................   4

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÒÐÅÌÁÈÖÊÈÉ Ñ.Ì., ÁÅÊÊÅÐ Ë.Í., ÊÅÁÀÄÇÅ Ï.Ã.
Óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ òåìïîâ è êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà .....................    8

ÒÅÎÐÈß

ÃÀËÓÑÒÎÂ Ê.Ç. Ê âîïðîñó îá óïðóãî-ìãíîâåííûõ
äåôîðìàöèÿõ â òåîðèè ïîëçó÷åñòè áåòîíà ........................................   11

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÃÀÐÈÁÎÂ Ð.Á.    Î ïðî÷íîñòíîì ìîíèòîðèíãå æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ* ............... 15

ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ

ÓÑÀ×ÅÂ È.Í., ÐÎÇÅÍÒÀËÜ Í.Ê.    Áåòîí, ñòîéêèé â çîíå ïðèëèâà
àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ Ðîññèè ...........................................................   18

ÅËØÈÍÀ Ë.È.    Îáñëåäîâàíèå êîððîçèéíî-òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé äâóõúÿðóñíûõ
àâòîñòîÿíîê è ãàðàæåé ............................................................................ 22

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

ÌÓÐÒÀÇÀÅÂ Ñ-À. Þ., ÑÀËÀÌÀÍÎÂÀ Ì.Ø., ÃÈØËÀÊÀÅÂÀ Ì.È.
Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áåòîíîâ
íà çàïîëíèòåëå èç áåòîííîãî ëîìà ......................................................   25

Â ÏÎÐßÄÊÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

ÏÎÄÌÀÇÎÂÀ Ñ.À.    Ðîññèéñêèå öåìåíòû è íîðìàòèâû,
íà ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì îíè âûïóñêàþòñÿ .......................................   28

............................................................................   31Ïàìÿòè Ð.Ë. Ñåðûõ



2

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

À.Ñ.ÑÅÌ×ÅÍÊÎÂ, ä-ð òåõí.íàóê, À.Ð. ÄÅÌÈÄÎÂ, èíæ. (ÍÈÈÆÁ);
Á.Ñ. ÑÎÊÎËÎÂ, ä-ð òåõí.íàóê (Êàçàíñêèé ÃÀÑÓ)

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ ÏËÈÒÀ-ÐÈÃÅËÜ ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ
ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß ÊÀÐÊÀÑÀ "ÐÀÄÈÓÑÑ"

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñ-
òè, æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ôðàãìåíòîâ ñáîð-
íî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ*, ñîñòîÿùèõ èç ñáîðíîé
êðóãëîïóñòîòíîé ïëèòû è ìîíîëèòíûõ ó÷àñòêîâ ðèãå-
ëåé, ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, ðàñïîðîâ è
îïîðíûõ ìîìåíòîâ (ðèñ. 1, à). Áûëî èñïûòàíî äâà
ôðàãìåíòà, ñîñòîÿùèõ èç ñáîðíîé æåëåçîáåòîííîé
ïëèòû äëèíîé 5820 ìì è øèðèíîé 820 ìì, ïîä ðàñ-
÷¸òíóþ íàãðóçêó 8 êÏà áåç ó÷¸òà ñîáñòâåííîãî âåñà,
îïèðàþùåéñÿ íà îáðåçêè äâóõ ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé,
óñòàíîâëåííûõ íà êàòêîâûå îïîðû. Ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåë¸ííàÿ íàãðóçêà íà ïëèòó ñîçäàâàëàñü äâó-
ìÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîìêðàòàìè ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ áàëîê è òðàâåðñ è ïåðåäàâà-
ëàñü íà ïëèòó â ÷åòûð¸õ òî÷êàõ ïî äëèíå (ðèñ. 1, à, á).

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ (à) è êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî ôðàã-
ìåíòà (á)

1 - ïëèòà; 2 - ìîíîëèòíûé ðèãåëü; 3 - êîíñîëü; 4 - óïîðíàÿ áàëêà;

5 - çàòÿæêè; 6 - äîìêðàò

Ïåðâûé ôðàãìåíò Ô-1 èñïûòûâàëè íà äåéñòâèå
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàñïîðà è
îïîðíîãî ìîìåíòà. Ïîñëåäíèé ñîçäàâàëñÿ ïðè ïîìî-
ùè êîíñîëüíîé ðàìû, èçãîòîâëåííîé èç øâåëëåðîâ
¹30. Îäèí êîíåö êîíñîëè ïðèâàðèâàëñÿ ê ñïåöèàëü-
íî óñòàíîâëåííûì çàêëàäíûì äåòàëÿì â ðèãåëå, à
âòîðîé êîíåö çàæèìàëñÿ ïðè ïîìîùè ãèäðîäîìêðà-
òà, óñòàíîâëåííîãî ñ ïëå÷îì 700 ìì (ðèñ. 1, à). Âòî-
ðîé ôðàãìåíò ïåðåêðûòèÿ Ô-2 èñïûòûâàëè íà

äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè òîëüêî ñ ó÷åòîì
âëèÿíèé ðàñïîðà. Äëÿ ýòîãî â òîðöàõ êàæäîãî ôðàã-
ìåíòà óñòàíàâëèâàëè óïîðíûå ìåòàëëè÷åñêèå áàë-
êè, ñîåäèí¸ííûå ìåæäó ñîáîé äâóìÿ òÿæàìè äèàìåò-
ðîì 40 ìì ñ êàæäîé ñòîðîíû, êîòîðûå âîñïðèíèìàëè
óñèëèÿ ðàñïîðà, âîçíèêàþùåãî ïðè èçãèáå ïëèòû â
ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè.

Â ïëèòå â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû
óñòàíàâëèâàëè òðè íàïðÿãàåìûõ ñòåðæíÿ äèàìåòðîì
12 ìì êëàññà Àò-V. Â îïûòíûõ îáðàçöàõ ïëèò îòñóò-
ñòâîâàëè âûïóñêè ðàáî÷èõ ñòåðæíåé äëèíîé 70 ìì,
êîòîðûå äîëæíû áûòü â ðàáî÷èõ ÷åðòåæàõ. Â îïîðíûõ
çîíàõ ïëèò (ðèñ. 1, á) áûëè óñòàíîâëåíû ïî òðè âåðòè-
êàëüíûõ àðìàòóðíûõ êàðêàñà Ê-1 äëèíîé 1470 ìì ñ
ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé äèàìåòðîì 4 ìì êëàññà Bp-1
ñ øàãîì 100 ìì; â çîíå ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé â íèæ-
íåé ïîëêå ïëèòû óñòàíàâëèâàëàñü êîðûòîîáðàçíàÿ
ñåòêà Ñ-3 äëèíîé 330 ìì ñ øàãîì ïîïåðå÷íûõ ñòåðæ-
íåé 75 ìì, èçãîòîâëåííàÿ èç àðìàòóðíîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 4 ìì êëàññà Âð-1; âåðõíÿÿ ïîëêà ïî âñåé
ïëîùàäè àðìèðîâàëàñü êîíñòðóêòèâíîé ñåòêîé Ñ-1
èç àðìàòóðíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 3 ìì êëàññà
Bp-1 ñ ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè; â îïîð-
íûõ çîíàõ âåðõíåé ïîëêè äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëè-
âàëèñü ñåòêè Ñ-2 äëèíîé 430 ìì èç ïðîâîëîêè Âð-1
äèàìåòðîì 4 ìì.

Ìîíîëèòíûé ðèãåëü èçãîòàâëèâàëè íà âòîðûå
ñóòêè ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ ïëèòû. Â ðèãåëå ïåðâîãî
âàðèàíòà ïåðåêðûòèÿ Ô-1 ïðåäóñìàòðèâàëàñü óñòà-
íîâêà çàêëàäíûõ äåòàëåé, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷àëèñü
äëÿ ñîçäàíèÿ çàùåìëåíèÿ íà îïîðàõ, è äâóõ ñåòîê
äëÿ âîñïðèÿòèÿ îïîðíûõ ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â
ñòûêå. Ñåòêè èçãîòàâëèâàëè øèðèíîé 780 ìì è äëèí-
íîé 1150 (Ñ-5) è 300 ìì (Ñ-4) (ðèñ. 1, á) èç àðìàòóð-
íîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 5 ìì, ñ øàãîì ïðîäîëüíûõ
ñòåðæíåé 150 ìì. Â ìîíîëèòíîì ðèãåëå âòîðîãî âà-
ðèàíòà ïåðåêðûòèÿ Ô-2 áûëà óïðîùåíà êîíñòðóêöèÿ
çàêëàäíîé äåòàëè è óáðàíà ñåòêà Ñ-4.

Ïðè èñïûòàíèÿõ èçìåðÿëè ïåðåìåùåíèÿ ïëèòû è
îñàäêè îïîð; äåôîðìàöèè áåòîíà â ñæàòîé è ðàñòÿíó-
òîé çîíàõ ïëèòû è äåôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû
â ñåðåäèíå ïðîë¸òà; äåôîðìàöèè ïî ïåðèìåòðó ñòû-
êà ïëèòû ñ ìîíîëèòíûì ðèãåëåì; óãîë ïîâîðîòà ïëè-
òû íà îïîðå; ïðîãèáû êîíñîëåé; äåôîðìàöèè òÿã.

Ïðè èñïûòàíèè ïåðâîãî ôðàãìåíòà Ô-1 ñáîðíî-
ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü
ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì öèêëå çàãðóæåíèå ïëèòû è êîí-
ñîëè ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî. Ïðè ýòîì øàã ýòà-
ïà ñîîòâåòñòâîâàë íàãðóçêå íà ïëèòó, ðàâíîé 2,2 êÏà,

* Ñåì÷åíêîâ À.Ñ. Îáîñíîâàíèå ðåãèîíàëüíî-àäàïòèðóåìîé èíäó-

ñòðèàëüíîé óíèâåðñàëüíîé ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû "ÐÀÄÈÓÑÑ" //
Áåòîí è æåëåçîáåòîí.- 2008.- ¹ 4.- Ñ.2.
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à íà êîíñîëü - 5 êÍ. Çà ÷åòûðå ýòàïà íàãðóçêà íà ïëè-
òó ñîñòàâèëà 8,8 êÏà, à íà êîíñîëü - 20 êÍ, ïðè ýòîì
ïðîãèá â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïëèòû áûë ðàâåí 0,62 ìì.
Íà âòîðîì öèêëå íàãðóæåíèå Ô-1 íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ
ýòàïàõ ïðîèñõîäèëî àíàëîãè÷íî ïåðâîìó öèêëó çàã-
ðóæåíèÿ. Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ýòàïà íàãðóçêà ñ øàãîì
2,2 êÏà ïðèëàãàëàñü òîëüêî â ïðîë¸ò ïëèòû, è ïðè
ýòîì ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà ôèêñèðîâàëè èçìåíåíèå
íàãðóçêè íà êîíñîëÿõ.

Ïåðâûå âîëîñÿíûå òðåùèíû â ïðîë¸òå ïîÿâè-
ëèñü ïðè íàãðóçêå íà ïëèòó 13,2 êÏà, òðåùèíû øè-
ðèíîé 0,25 ìì èìåëè ìåñòî ïðè íàãðóçêå íà ïëèòó
17,6 êÏà, ïðè ýòîì íàãðóçêà íà êîíñîëÿõ âîçðîñëà
äî 27,5 êÍ. Äàëåå íàãðóçêà íà êîíñîëÿõ áûëà
óìåíüøåíà äî 20 êÍ è ïîääåðæèâàëàñü â äàëüíåé-
øåì íà òîì æå óðîâíå. Ïðè íàãðóçêå 22 êÏà øèðèíà
ðàñêðûòèÿ òðåùèí áûëà 1,2 ìì. Ðàçðóøåíèå íàñòó-
ïèëî âñëåäñòâèå òåêó÷åñòè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû
ïðè íàãðóçêå íà ïëèòó 24,2 êÏà è íà êîíñîëè - 20 êÍ.
Îíî õàðàêòåðèçîâàëîñü ðîñòîì ïðîãèáîâ äî 35 ìì
(ðèñ. 2), òåêó÷åñòüþ àðìàòóðû è ðàñêðûòèåì òðåùè-
íû â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè ïëèòû äî 2 ìì. Îòíîñè-
òåëüíûå äåôîðìàöèè ñæàòîé çîíû áåòîíà ïëèòû
ïðè ðàçðóøåíèè ñîñòàâèëè 2⋅10-3. Âåëè÷èíà ãîðè-
çîíòàëüíîãî ðàñïîðà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îá-
ðàáîòêè ïîêàçàíèé òåíçîäàò÷èêîâ íà òÿãàõ, ïðåâû-
ñèëà 200 êÍ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ïðîãèáû ôðàãìåíòîâ â ñåðåäèíå ïðîë¸òà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñïîðà îò âåðòèêàëüíîé
íàãðóçêè íà ïëèòó

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ â ïðîëå-
òå íàãðóçêà íà ïëèòó áûëà óìåíüøåíà äî âåëè÷èíû

22 êÏà è â äàëüíåéøåì ïðèêëàäûâàëàñü òîëüêî íà
êîíñîëè. Ïðè íàãðóçêå íà êîíñîëü 27,5 êÍ ïîÿâèëèñü
âîëîñÿíûå òðåùèíû â ìîíîëèòíîì ðèãåëå íàä ñòû-
êîì ìîíîëèòíîé è ñáîðíîé ÷àñòåé. Ïðè íàãðóçêå íà
êîíñîëè 37,5 êÍ ïðîèçîøåë îáðûâ ñâàðêè â ìåñòå
êðåïëåíèÿ êîíñîëè ê ìîíîëèòíîìó ðèãåëþ. Â äàëü-
íåéøåì íàãðóæàëàñü òîëüêî îäíà êîíñîëü. Ðàçðó-
øåíèå ó îïîðû ïðîèçîøëî ïðè íàãðóçêå íà êîíñîëü
41,5 êÍ â âåðõíåé çîíå ìîíîëèòíîãî ðèãåëÿ è õàðàê-
òåðèçîâàëîñü òåêó÷åñòüþ âåðõíèõ àðìàòóðíûõ ñåòîê
ñ ïîñëåäóþùèì èõ îáðûâîì. Âòîðàÿ îïîðà ïîñëå
ïðèâàðêè êîíñîëè áûëà èñïûòàíà çàíîâî; å¸ ðàçðó-
øåíèå ïðîèñõîäèëî àíàëîãè÷íî ðàçðóøåíèþ ïåð-
âîé îïîðû.

Âòîðîé ôðàãìåíò ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðû-
òèÿ èñïûòûâàëñÿ áåç âëèÿíèÿ îïîðíîãî ìîìåíòà.
Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà íà ïëèòó ïðèê-
ëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè ïî 2,2 êÏà. Íà ïåðâîì öèêëå
íàãðóçêà íà ïëèòó ñîñòàâèëà 11 êÏà, ïðîãèá ïðè ýòîì
áûë ðàâåí 6,6 ìì. Ïðè ýòîé æå íàãðóçêå ïîÿâèëèñü
ïåðâûå âîëîñÿíûå òðåùèíû â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïëè-
òû. Çàòåì íàãðóçêó ñáðîñèëè äî íóëÿ. Íà âòîðîì öèê-
ëå çàãðóæåíèÿ ôðàãìåíò äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ.
Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí 1,65 ìì èìåëà ìåñòî ïðè
íàãðóçêå íà ïëèòó 16,5 êÏà, ïðîãèá ïðè ýòîì ðàâíÿë-
ñÿ 20,4 ìì (ðèñ. 2), îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòî-
íà ñæàòîé çîíû ïëèòû 0,48⋅10-3. Â äàëüíåéøåì íàã-
ðóçêó íà ïëèòó äîâåëè äî 18,7 êÏà. Øèðèíà ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí ñîñòàâèëà 2,8 ìì, ïðîãèá - 62,9 ìì, îòíî-
ñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà ñæàòîé çîíû ïëèòû
áûëè ðàâíû 1,4⋅10-3. Ïîñëå ýòîãî íàãðóçêó ñáðîñèëè
äî íóëÿ. Îñòàòî÷íûé ïðîãèá ñîñòàâèë 27,4 ìì, âåëè-
÷èíà ñóììàðíîãî óñèëèÿ â òÿãàõ äîñòèãàëà 300 êÍ
(ðèñ. 3).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ïî
íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì áûë èñïûòàí ñòûê ïëèòû ñ
ðèãåëåì íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü áåç âëèÿíèÿ ðàñïîðà è îïîðíîãî ìî-
ìåíòà. Ïëèòà áûëà ïîäïåðòà â ïðîëåòå íà ðàññòîÿ-
íèè 2510 ìì îò öåíòðà åå êîíòàêòà ñ ìîíîëèòíûì
ðèãåëåì. Íàãðóçêó ïðèêëàäûâàëè íà ðàññòîÿíèè
280 ìì îò êîíòàêòà. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî ïðè
íàãðóçêå 140 êÍ è íîñèëî õðóïêèé õàðàêòåð. Ðàçðó-
øàþùàÿ íàêëîííàÿ òðåùèíà ïðîøëà îò ìåñòà îïè-
ðàíèÿ ðèãåëÿ ê ìåñòó êîíòàêòà ïëèòû ñ ðèãåëåì è ïî
êîíòàêòó óøëà ââåðõ. Ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ â ìåñòå ñòûêà ñáîðíîãî è ìîíîëèòíîãî áåòî-
íà âèçóàëüíî è ïî ïîêàçàíèÿì èíäèêàòîðîâ îáíàðó-
æåíî íå áûëî.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî
ïåðåêðûòèÿ ïîêàçàëè íàä¸æíóþ ðàáîòó êàê ñòûêà,
òàê è íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëèòû.

2. Ðàñïîð, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, è îñîáåííî îïîðíûé ìîìåíò
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ñóùåñòâåííî ïîâûøàëè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íîð-
ìàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

3. Êîýôôèöèåíò çàïàñà äëÿ íîðìàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ  â  Ô-1  ñîñòàâèë  Ñ = 2,47,  à  äëÿ  Ô-2  –
Ñ = 1,77.

ÁÅÒÎÍÛ

Â.Ñ. ËÅÑÎÂÈÊ, ä-ð òåõí. íàóê, Ô.Å. ÆÅÐÍÎÂÎÉ, èíæ. (Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíîëîãè÷åñêèé óí-ò èì. Â.Ã. Øóõîâà)

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÀÂÀ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎÍÃËÎÌÅÐÀÒÎÂ

Áåòîí - îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë XXI âå-
êà, ïðåòåðïåâàÿ ðåâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò êðèòåðèÿì óñòîé÷èâî-
ãî ðàçâèòèÿ. Åãî åæåãîäíîå ïðîèçâîäñòâî ïðåâûøàåò
2 ìëðä. ì3, íèêàêîé äðóãîé ïðîäóêò ïðîèçâîäñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè íà çåìíîì øàðå íå èçãîòàâëèâàåò-
ñÿ â òàêèõ îáúåìàõ [1-3]. 

×èñëî ìîäèôèêàöèé áåòîíîâ äîñòèãàåò ìíîãèõ
äåñÿòêîâ íàèìåíîâàíèé è ïðè ïðîèçâîäñòâå êàæäîãî
åãî âèäà, êàê è áîëüøèíñòâà èñêóññòâåííûõ êîíãëî-
ìåðàòîâ, íåîáõîäèìî óäåëÿòü âíèìàíèå çíà÷èòåëü-
íîìó ÷èñëó ôàêòîðîâ. Êàæäîìó áåòîíó ñîîòâåòñòâó-
þò çàïîëíèòåëè îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê,
íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ãðàíèòà ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì
äëÿ áåòîíà êëàññà B10, íî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ïî-
êàçàòåëè áåòîíà êëàññà B50. Äëÿ áåòîíà êàæäîãî
êëàññà íóæíû ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ ôîðìîâà-
íèÿ (âèáðîïðåññîâàíèå, ãèïåðïðåññîâàíèå, âàêóóìè-
ðîâàíèå è ò.ä.); òâåðäåíèÿ; ïîä÷àñ òðåáóåòñÿ ââåäå-
íèå äîáàâîê; äëÿ áåòîíîâ B10-B15 àêòóàëüíà îáðà-
áîòêà ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè è ò.ï. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñóïåðêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ èñïîëüçóþò òàêèå âåùå-
ñòâà, êàê ôåððîñèëèöèé è êîìïëåêñíûå îðãàíîìèíå-
ðàëüíûå äîáàâêè. Â ýòîì àñïåêòå îñîáåííî àêòóàëü-
íû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ
èñêóññòâåííûõ êîíãëîìåðàòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñîâðåìåííûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñàì èíòåãðàëüíîé
îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå [4]. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè
ýòîì èíôîðìàöèÿ î òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïîçèòîâ âñå åùå íîñèò ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûé õà-
ðàêòåð. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîðûâà â îáëàñòè ïðîèç-
âîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåòñÿ ñîçäà-
íèå èíñòðóìåíòà, îñóùåñòâëÿþùåãî àíàëèç è óïðàâ-
ëåíèå èõ èçãîòîâëåíèåì íà âñåõ ñòàäèÿõ.

Íà óðîâíå ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè ñèñòåìàòèçà-
öèè ýêñïåðòíûõ ìíåíèé [3] ó÷åò âëèÿíèÿ âñåõ ôàêòî-
ðîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæåí. Òðåáóåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñíîé ìåòîäîëîãèè, ïîçâîëÿ-

þùåé ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèþ åãî ïðîèçâîäñòâà
íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ýêñïåðòíûõ
îöåíîê è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé êâàëèìåòðèè [5]
íàìè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà êîìïëåêñíîé îöåíêè êà-
÷åñòâà ïðîåêòèðóåìîãî èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðà-
òà, â ÷àñòíîñòè áåòîíà, êàê ñîâîêóïíîñòè åãî ñâîéñòâ,
îáóñëîâëèâàþùèõ ñïîñîáíîñòü óäîâëåòâîðÿòü îïðå-
äåëåííûì òðåáîâàíèÿì ñîãëàñíî íàçíà÷åíèþ.

Ñîçäàíèå ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû, ôóíê-
öèîíèðóþùåé ëèøü ñ ìèíèìàëüíûì ÷åëîâå÷åñêèì
âìåøàòåëüñòâîì â ïðîöåññ åå ðàáîòû, ïîçâîëèò îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå èñêóññòâåííûõ êîíãëîìå-
ðàòîâ áóäóùåãî ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ ñòîðîí êàæäîãî ïà-
ðàìåòðà: òèïîìîðôèçìà ñûðüÿ, ïîñëåäíèõ äîñòèæå-
íèé â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ,
êðèñòàëëîãðàôèè è ïåòðîëîãèè. Îñíîâîé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû äîëæåí ñòàòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûé
â ïðîöåññå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïðîáëåìàòèêè â êà÷åñòâå èñ-
êóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà â àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ
áåòîí. Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ îñíî-
âàíà íà ïîäáîðå íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ ïðîèç-
âîäñòâà (ôàêòîðîâ) áåòîíà, êîòîðûå îáëàäàþò çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè óñëî-
âèè âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê ïðîäóêòó.

Ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà Á îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ ïî ñëåäóþùåé ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè:

Á = f{〈[(B,Ç,Æ,Ä )Ô]Ò〉Ï},

ãäå Â - âÿæóùåå; Ç - çàïîëíèòåëü; Æ - æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ; Ä - äî-

áàâêè; Ô - óñëîâèÿ ôîðìîâàíèÿ; Ò - óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ; Ï - ïðî÷èå
ïàðàìåòðû.

Â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ Á=f{[(B,Ç,Æ,Ä)Ô]Ò} –
ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó êàæäûé åå àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò äðóãèõ àðãóìåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð

4. Ñõîäèìîñòü îïûòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ïëèòû ñ òåîðåòè÷åñêîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ôàêòè÷åñ-
êèì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëîâ è çà-
ìåðåííûì çíà÷åíèÿì îïîðíûõ ìîìåíòîâ è ðàñïî-
ðîâ, íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 15%.
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Â = α(Ñ,Ã,Ä,S ,Ï ) ,

ãäå Ñ - ñîñòàâ è ñâîéñòâà êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ; Ã - ñîñòàâ è

ñâîéñòâà ãèïñà (èëè àíàëîãè÷íûõ äîáàâîê); Ä - ñîñòàâ è ñâîéñòâà

ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê; S - òîíêîñòü ïîìîëà;  Ï -
ïðî÷èå ïàðàìåòðû.

Ñèñòåìà íå îãðàíè÷åíà èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà. Ñóùåñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñ-
òè ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ íîâûìè àðãóìåíòàìè ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ íàóêè è ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé. 

Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
(äèôôåðåíöèàëüíûõ êà÷åñòâ), â ñâîþ î÷åðåäü, ôîð-
ìèðóåò èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðîåêòè-
ðóåìîãî áåòîíà, êîòîðûé â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñ-
òàâèòü ñëåäóþùåé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

K = f (k1,k2, . . ,kn) ,

ãäå k1 ,k2 , . . ,kn ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè áåòîíà, íàïðèìåð

ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè, ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâà äîëæíà ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâåííîå è íåîä-
íîçíà÷íîå âçàèìíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñîñòàâ è ñâîéñòâà êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ äîáàâîê ìîãóò ïî-ðàçíîìó
ñêàçàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè áåòîíà è íà åãî óñòîé÷èâîñ-
òè ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Òðåáîâàíèÿ ê
ñâîéñòâàì è õàðàêòåðèñòèêàì áåòîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ
ìíîæåñòâîì ðàçíîðîäíûõ êðèòåðèåâ è äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, êîòîðûå çàâèñÿò îò
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è ïðèâåäå-
íû â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. 

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùóþ îáîáùåííóþ ñòðóêòóðó
îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî êà÷åñòâà áåòîíà, êàê
îáîáùåííîé öåëè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà áåòîíà

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèå
ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà, îêàçûâàþò âçà-
èìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå
ñòðåëêàìè. Òàê, âÿæóùåå è çàïîëíèòåëü îïðåäåëÿþò
óñëîâèÿ ôîðìîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, êàæäûé èç ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò îäíî èëè íåñ-
êîëüêî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê áåòîíà. Íàïðèìåð,

ñîñòàâ è ñâîéñòâà êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà. Áëîê
"Êðèòåðèè è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà" ïî ôóíêöèîíàëü-
íîñòè èäåíòè÷åí ôèëüòðó, íàêëàäûâàåìîìó íà îá-
ëàñòü ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê áåòîíà. Â ñëó÷àå ÷èñ-
ëåííûõ ïîêàçàòåëåé ýòî èíòåðâàëû äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé, îïðåäåëÿåìûå, êàê ïðàâèëî, ïî ÃÎÑÒ, â ñëó-
÷àå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé – ôîðìàëèçîâàííàÿ
îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííûì óñëîâèÿì. 

Ñâÿçè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåèäåíòè÷íûìè, è èõ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíüþ âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ äðóã íà äðóãà. ×èñëåííîå
âûðàæåíèå ñèëû ýòèõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà-
÷åñòâî áåòîíà ïî îïðåäåëåííîé ÷èñëîâîé øêàëå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî âûðàæåíèÿ ñèëû ñâÿ-
çåé íåîáõîäèì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþ-
ùèé íå òîëüêî îöåíèòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ìåæäó îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèñòåìû, íî è
èíòåðïðåòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå êà÷åñòâåííûå çíà-
íèÿ â ÷èñëîâóþ ôîðìó. Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çà-
äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùåé ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ
èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà, èñõîäÿ èç îáîáù¸í-
íîé îöåíêè êà÷åñòâà íà îñíîâå ðÿäà ðàçíîðîäíûõ
êðèòåðèåâ è ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå
ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêöèè, – öåëåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷àþò ñïîñîáû îöåíêè, îñíîâàííûå íà
íå÷¸òêîì ïîäõîäå [6]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñò-
ðîåíèè ïñåâäîàíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà îñíî-
âàíèè îïðîñà ýêñïåðòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñâÿ-
çåé (ñì. ðèñ. 1). Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè íå÷¸òêèõ
îöåíî÷íûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ãèáêîãî
îáúåäèíåíèÿ ðàçíîðîäíûõ êðèòåðèåâ, à òàêæå ôîð-
ìóëèðîâàíèÿ ïðàâèë îöåíêè â òåðìèíàõ åñòåñòâåí-
íîãî ÿçûêà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò
îïèñûâàòü ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿ-
íèé ñèñòåìû êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì òåðìîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íå÷¸òêèì ïîäõîäîì, â îáùåì
âèäå çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååò-
ñÿ íàáîð ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê áåòîíà
K = f ( k 1 , k 2 , . . , k n ) , ãäå, íàïðèìåð, k1 - ýòî ïîêàçà-

òåëü ïðî÷íîñòè, k2 - ïîêàçàòåëü äîëãîâå÷íîñòè. Çíà-

÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, íîðìèðîâàííûå
ÃÎÑÒîì, èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, îòðàæàþò
íåêîòîðóþ öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à èìåí-
íî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåòîíà: ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè, ïîêðûòèÿ, ìîñòîñòðîåíèå, èñïîëüçîâà-
íèå â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è ò.ä. Ïðèìåíÿÿ êàæäûé èç
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ê îöåíèâàåìîìó áåòîíó, ïîëó÷à-
åì ÷àñòíóþ îöåíêó áåòîíà ïî äàííîìó êðèòåðèþ
S i = ( i  ∈ [ 1 , n ] ) . Ïðè íå÷¸òêîì ïîäõîäå äàííàÿ îöåí-

êà õàðàêòåðèçóåò ïðèíàäëåæíîñòü ðàññìàòðèâàåìî-
ãî áåòîíà ìíîæåñòâó îáúåêòîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ óêà-
çàííîé ÷àñòíîé öåëüþ è óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàññìàò-
ðèâàåìîìó êðèòåðèþ: S i = μi ( ϖ ) ϖ ∈ Ω , ãäå Ω - îá-

ùåå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ. Òðåáóåòñÿ, íà îñíîâàíèè
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ñîâîêóïíîñòè μi ( ϖ ) , ïîëó÷èòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå

S îá =  μîá( ϖ )  = h ( μi ( ϖ ) , . . . , μn ( ϖ ) ) – ñòåïåíü âû-

ïîëíåíèÿ îáîáù¸ííîãî êðèòåðèÿ [7]. 
Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííóþ çàäà÷ó óñëîâíî ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà: ïîëó÷åíèå îöåíîê ñòåïå-
íè âûïîëíåíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è ïîëó÷åíèå
îáîáù¸ííîé îöåíêè îáúåêòà. Ïåðâûé ýòàï ðåàëèçó-
åòñÿ îáû÷íî çà ñ÷¸ò èçâåñòíûõ ñèñòåì íå÷¸òêîãî
ïðîäóêöèîííîãî âûâîäà è äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí
[8]. Âòîðîé ýòàï îáëàäàåò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé. 

Ê îöåíî÷íûì ìîäåëÿì ñëîæíûõ ñèñòåì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 

- âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî êðèòå-
ðèÿ íà îñíîâå èçìåíÿþùèõñÿ íàáîðîâ ÷àñòíûõ êðè-
òåðèåâ;

- ïðîñòàÿ ïåðåíàñòðîéêà ìîäåëè ïðè äîáàâëå-
íèè íîâîãî êðèòåðèÿ;

- ó÷¸ò ñîãëàñîâàííîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ;
- ó÷¸ò ðàçëè÷íîé çíà÷èìîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðè-

åâ â îáîáù¸ííîé îöåíêå è îáåñïå÷åíèå å¸ ïåðåíàñò-
ðîéêè.

Ïðîáëåìà ñîãëàñîâàííîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ
çàêëþ÷àòñÿ â òîì, ÷òî íà ïðàêòèêå îäíîâðåìåííîå
äîñòèæåíèå äâóõ è áîëåå öåëåé íå âñåãäà âîçìîæíî
ââèäó èõ ïðîòèâîðå÷èâîñòè (íàïðèìåð, ìîäèôèöèðó-
þùèå äîáàâêè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü áå-
òîíà ê àãðåññèâíûì ñðåäàì è â òî æå âðåìÿ ìîãóò
ñíèçèòü åãî ïðî÷íîñòü). Ýêñïåðò, ïðåäîñòàâëÿþùèé
ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå, ïðè îöåíêå îáúåêòà, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè êðèòåðèÿìè, ðóêîâîä-
ñòâóåòñÿ íåêîòîðîé ñòðàòåãèåé îöåíêè, ýêñòðåìàëü-
íûìè âàðèàíòàìè êîòîðîé â n-ìåñòíîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
þòñÿ: îäíîâðåìåííîå äîñòèæåíèå öåëåé (ñîîòâåò-
ñòâóåò îïåðàöèÿ h ( S1 , S2 , . . . , Sn ) = min ( S1 , S2 , . . . , Sn ))

è äîñòèæåíèå îäíîé öåëè (ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèÿ
h ( S1 , S2 , . . . , Sn ) = max ( S1 , S2 , . . . , Sn )).

Çíà÷èìîñòü êðèòåðèåâ ìîæåò ìíîãîêðàòíî ìå-
íÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, å¸ ó÷¸ò îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóò¸ì íàñòðîéêè âåñîâ êðèòåðèåâ è ââåäåíèÿ èõ â
îòîáðàæåíèå h, îïðåäåë¸ííîå äëÿ êðèòåðèåâ íà ýòà-
ïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè [7]. Ïðîöåäóðû îïðå-
äåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èçâåñòíû [8].

Âåñü ïðîöåññ ôîðìàëèçàöèè ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýòàïû.

1. Ïîñòðîåíèå ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ñïèñêà âñåõ
âîçìîæíûõ ÷àñòíûõ öåëåé (ïðî÷íîñòü, ìîðîçîñòîé-
êîñòü, îãíåñòîéêîñòü è ò.ä.) è âûäåëåíèå, â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè, íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç íèõ.

2. Îïðåäåëåíèå ñîãëàñîâàííîñòè öåëåé èç ñïèñ-
êà ìåæäó ñîáîé. Âûÿâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ èëè îï-
ðåäåëåííûõ ýêñïåðòàìè çàâèñèìîñòåé.

Â öåëîì ýêñïåðòíàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòåé ñèñòå-
ìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Ïîñêîëüêó öåëüþ äàííîé ïóá-
ëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû
îöåíêè êà÷åñòâà áåòîíà, òî îãðàíè÷èìñÿ îáùèìè ìà-

òåìàòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè ïî ôîðìàëèçàöèè ìíå-
íèé ýêñïåðòîâ.

Ðàññìîòðèì ìåòîäîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ áåòî-
íà, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâà èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà

Ïóñòü xi - ñîñòîÿíèå èëè çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà

(íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî îïðåäåëåííîé ìîäèôèêàöèè
äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà). Òîãäà S i  = f ( xi ) – çàâè-

ñèìîñòü ôàêòîðà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ èëè õàðàêòå-
ðèñòèêè áåòîíà îò xi . Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò

áûòü àíàëèòè÷åñêîé, ñòàòèñòè÷åñêîé èëè ýêñïåðò-
íîé. h(S) – ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ öåëè, îïðåäåëÿþùàÿ
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå S â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííû-
ìè êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà. Â ñëó÷àå, êîãäà íà êàêîé-òî
ïîêàçàòåëü îêàçûâàþò âëèÿíèå íåñêîëüêî ôàêòîðîâ,
ôóíêöèÿ öåëè ïðèîáðåòàåò âèä h ( S1 , S2 , . . . , Sn ).

Ìíåíèå îòäåëüíîãî ýêñïåðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ, ò. å. äëÿ îïðåäåëåííîãî äèàïà-
çîíà èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå,
óêàçàííîå ýêñïåðòîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîæåñòâåí-
íûõ îöåíîê ðÿäà ýêñïåðòîâ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Â   ñëó÷àå  àíàëèòè÷åñêîé  çàâèñèìîñòè  è  îò-
ñóòñòâèÿ  íåîäíîçíà÷íîñòè  ìíåíèé  m ýêñïåðòîâ
ïî  îïðåäåëåíèþ  ëîêàëüíîé  ôóíêöèè  ââîäÿòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

m
h ( w1 , w2 , . . . , wm ), Σ    wj=1 = 1.   Òàêèì  îáðàçîì,  åñ- j=1

ëè ñóùåñòâóåò m êîððåêòíûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ
h1(S1,S2,...,Sn), h2(S1,S2,...,Sn),..., hm(S1,S2,...,Sn)   (îöåíêè,

âûáèâàþùèåñÿ èç îáùåé ñîâîêóïíîñòè, íå ó÷èòûâà-
þòñÿ), òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíê-
öèþ öåëè â âèäå
h1(S1,S2,...,Sn) = w1h1(S1,S2,...,Sn) + w2h2(S1,S2,...,Sn) +

+ ... +  wmhm(S1,S2,...,Sn).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî N-
ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ÷òî óñëîæ-
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íÿåò âèçóàëèçàöèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî ïðè ýòîì äå-
ëàåò ïîäîáíûé ïîäõîä óíèâåðñàëüíûì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è èõ êîëè÷åñòâà.

Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó â âèäå íàïðàâëåííîãî ãðà-
ôà Q, â êîòîðîì óçëû ÿâëÿþò ñîáîé ôàêòîðû èëè
ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà  h ( S1 , S2 , . . . , Sn ), à

âåòâè – àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èëè ýêñïåðòíûå
îöåíêè h(S). Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ñèñòåìû, ïîñêîëüêó
âèçóàëèçàöèÿ ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà áåòîíà ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå ñëîæíîé â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòåé. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêî îáîáùåííûé âèä ãðàôà êà-
÷åñòâà, ðàññìîòðèì åãî.

Ðèñ. 3. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô îöåíêè êà÷åñòâà áåòîíà

Ä - âëèÿíèå äîáàâîê; Â - âëèÿíèå âÿæóùåãî; Ç - âëèÿíèå çàïîëíè-

òåëÿ

Â äàííîé ñèñòåìå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ÷åòûðåõ ìèíåðàëîâ (C2S, C3S, C3A è

C4AF) íà ñâîéñòâà âÿæóùåãî. Âëèÿíèå êàæäîãî ìèíå-

ðàëà ïî îòäåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíî ëîêàëüíûìè
ôóíêöèÿìè öåëè: hÂ(C2S), hÂ(C3S), hÂ(C3A) è

hÂ(C4AF). Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå

ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè Â = hÂ(C2S,C3S,C3A,C4AF).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îöåíêè êà÷åñòâà âûäåëèì
ïëîòíîñòü ρ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè R äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà. Ïî àíàëî-
ãèè ñ ïðåäûäóùèì ýòàïîì ñôîðìèðóåì åùå äâå çà-
âèñèìîñòè ρ = hρ (Ä,Â,Ç); ρ = hR (Ä,Â,Ç).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñôîðìèðîâàííûå âûøå çà-
âèñèìîñòè ìîãóò áûòü êàê àíàëèòè÷åñêèìè, òàê è îï-
ðåäåëåííûìè ýêñïåðòàìè. Íà ïðèíöèï ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì òèï çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ íå
îêàçûâàåò, îí îïðåäåëÿåò òîëüêî ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ
ëîêàëüíûõ ôóíêöèé öåëè. Äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ è õà-
ðàêòåðèñòèê áåòîíà, òàêèõ êàê ïëîòíîñòü è ïðåäåë

ïðî÷íîñòè íà èçãèá, íåîáõîäèìî ïðîéòè ïî âñåì âåò-
âÿì ãðàôà, âåäóùèì ê äàííîìó óçëó. Òàêèì îáðàçîì,
êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ ïî ãðàôó îáóñëîâëèâàåòñÿ
ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè áåòîíà, êîòîðûå
íóæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî êà÷åñòâà. Ñ
ó÷åòîì êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà áåòîíà ïî åãî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷èì K = hk (ρ,R).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èòîãîâîé îöåíêè êà÷åñòâà áåòî-
íà õàðàêòåðíî îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè àðãó-
ìåíòîâ çàäàííûì èíòåðâàëàì, ëèáî ñîîòâåòñòâèå
ýêñòðåìàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Åñëè èç ðàññìîò-
ðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè êà÷åñòâà, òî
ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðøèíû ïðîñòî íå âêëþ÷àþò-
ñÿ â ãðàô Q. Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ìîæåò èìåòü ëþ-
áîå çíà÷åíèå. Ñòàíäàðòíûì äèàïàçîí ïðåäëàãàåòñÿ
âûáðàòü ñëåäóþùèì [0; 1], ãäå 1 - ýòàëîííûé ñîñòàâ
áåòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì,
0 - âåëè÷èíà àáñîëþòíàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñî-
ëþòíî íåêà÷åñòâåííîìó áåòîíó (äàííàÿ âåëè÷èíà
íåäîñòèæèìà â ñèñòåìå). Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ìîæåò
áûòü áîëüøå 1 â ñëó÷àå, êîãäà, íàïðèìåð, èñïîëüçó-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà èëè ïðèìå-
íÿþòñÿ ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà âïåðâûå ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü âñå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî èñêóñ-
ñòâåííîãî êîíãëîìåðàòà: äîñòèæåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, êðèñòàëëîãðàôèè, ïåòðîëîãèè,
ôèçèêè, õèìèè, íàíîìàòåðèàëîâåäåíèÿ, êîìïüþòåð-
íîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå äðóãèõ
îáëàñòåé íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
îöåíêè êà÷åñòâà áåòîíîâ ïîëó÷åí èíñòðóìåíòàðèé,
êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïîçâîëèò îáúåäè-
íèòü èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ íà áàçå åäè-
íîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
òåìïû ðîñòà èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè
ñòðîèòåëüñòâà è â ïðîèçâîäñòâå áåòîíîâ â ÷àñòíîñòè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Áàæåíîâ Þ.Ì. Íîâîìó âåêó - íîâûå ýôôåêòèâíûå áåòîíû è
òåõíîëîãèè// Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå, òåõíîëî-
ãèè XXI âåêà. - 2001. - ¹1. - Ñ. 12-13.
2. Çâåçäîâ À.È. Áåòîí è æåëåçîáåòîí - îñíîâà ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà â XXI âåêå// Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, îáîðó-
äîâàíèå, òåõíîëîãèè XXI âåêà. - 2001. - ¹4. - Ñ. 6-8. 
3. Ëåñîâèê Â.Ñ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà ãîðíûõ ïîðîä. - Ì.:
ÀÑÂ, 2006. - 526 ñ.
4. Áàðèíîâà Ë.Ñ. Êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû îáîðóäî-
âàíèå, òåõíîëîãèè XXI âåêà. - 2005. - ¹8. - c. 64-65.
5. Àçãàëüäîâ Ã.Ã. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ìåòîäîëîãèè êâàëèìåò-
ðèè// Ñòàíäàðòû è êà÷åñòâî. - 1994. - ¹11. - ñ. 24-35.
6. Ðóòêîâñêàÿ Ä., Ïèëèíüñêèé Ì., Ðóòêîâñêèé Ë. Íåéðîííûå
ñåòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è íå÷åòêèå ñèñòåìû. - Ì.: Ãîðÿ÷àÿ
ëèíèÿ, 2004. - 452 ñ.
7. Áîðèñîâ Â.Â. Êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà ñëîæíûõ îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì/ Â.Â. Áîðèñîâ, È.À. Áû÷êîâ, À.Â. Äåìåíòü-
åâ, À.Ï. Ñîëîâü¸â, À.Ñ. Ôåäóëîâ. - Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ, 2002. - 154 ñ.
8. Àíäðåé÷èêîâ À.Â. Àíàëèç, ñèíòåç, ïëàíèðîâàíèå ðåøåíèé â
ýêîíîìèêå/ À.Â. Àíäðåé÷èêîâ, Î.Í. Àíäðåé÷èêîâà - Ì.: Ôèíàíñû è
ñòàòèñòèêà, 2001. - 368 ñ.



8

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

Ñ.Ì. ÒÐÅÌÁÈÖÊÈÉ, Ë.Í. ÁÅÊÊÅÐ,  êàíäèäàòû òåõí. íàóê,  Ï.Ã. ÊÅÁÀÄÇÅ, èíæ.
(ÇÀÎ ÍÒÖ "ÝÒÝÊÀ")

ÓÑËÎÂÈß ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÎÂ È ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÇÄÀÍÈÉ ÈÇ ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ

Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé èç ìîíîëèòíîãî
æåëåçîáåòîíà â Ðîññèè ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ïîïó-
ëÿðíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçðîñøèì çà ïîñëåäíèå
ãîäû îáúåìàì è òåìïàì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Íàãëÿä-
íûì ïðèìåðîì ìàñøòàáíîãî äîìîñòðîåíèÿ èç ìîíî-
ëèòíîãî æåëåçîáåòîíà ñðåäè ðåãèîíîâ Ðîññèè ÿâëÿ-
åòñÿ Ìîñêâà, àðõèòåêòóðíûé îáëèê êîòîðîé âî ìíîãîì
áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòîäó ñòðîèòåëüñòâà ñòàíîâèòñÿ
âñ¸ áîëåå ñîâðåìåííûì è ïðèâëåêàòåëüíûì.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåîáðàçóþùàÿ ñèëà
äàííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìåòîäà âî ìíîãîì çàâèñèò îò
òîãî, â ðóêàõ êàêîé êîìïàíèè èëè ñòðîèòåëüíîé îðãà-
íèçàöèè ýòîò ìåòîä íàõîäèòñÿ. Ïðèìåðîì ôèðìû, óñ-
ïåøíî èñïîëüçóþùåé ìåòîä ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîå-
íèÿ â Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ òóðåöêàÿ êîìïàíèÿ "ÝÍÊÀ Èí-
øààò Âå Ñàíàéè Àíîíèì Øàðêåòè", ðåàëèçîâàâøàÿ â
ðîññèéñêîé ñòîëèöå ðÿä îðèãèíàëüíûõ ïðîåêòîâ.

Òåõíè÷åñêè ãðàìîòíàÿ, õîðîøî ïðîäóìàííàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà íà äàííîé ôèðìå, íàöå-
ëåííàÿ íà âûñîêèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êà÷åñòâî,
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è äîñòîéíûå óñëîâèÿ òðóäà,
ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé è îòêðûòîé äëÿ ëþáûõ íî-
âûõ ìåðîïðèÿòèé äàëüíåéøåãî îðãàíèçàöèîííîãî è
òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ìåðîïðèÿ-
òèé ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ
çâåíà èëè ñëóæáû êîíòðîëÿ ðåæèìà òâåðäåíèÿ áåòî-
íà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè íàëè÷èè òàêîé ñëóæáû íàäçî-
ðà çà âñåìè êîíñòðóêöèÿìè ãàðàíòèðóþòñÿ íåîáõî-
äèìûå äëÿ äîëãîâå÷íîñòè çäàíèÿ òåïëîâûå óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ áåòîíà â ðàííåì âîçðàñòå íå õóæå "íîð-
ìàëüíûõ" ïðè ëþáîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà "ÝÍÊÀ" ÿâëÿåòñÿ ãåí-
ïîäðÿä÷èêîì ïðè ñòðîèòåëüñòâå òàêèõ îòâåòñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ â Ìîñêâå, êàê:

âûñîòíîãî àäìèíèñòðàòèâíî-îôèñíîãî çäàíèÿ
íà Õîðîøåâñêîì øîññå, âë. 2-20;

çäàíèé êîììåð÷åñêîãî äåëîâîãî öåíòðà íà óë.
Ëåñíàÿ, âë. 11-15;

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà ñ àïàðòà-
ìåíòàìè íà Öâåòíîì áóëüâàðå, ä. 2 è äð.

Ïðàêòèêà ñòðîèòåëüñòâà, ðåàëèçóåìàÿ êîìïàíè-
åé "ÝÍÊÀ" â Ðîññèè, ïîäòâåðäèëà îáúåêòèâíóþ íåîá-
õîäèìîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ â çèìíèé è äàæå ëåòíèé ïåðèîäû ïðîãðåâà áå-
òîíà ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëèðóåìûì âûäåðæèâà-
íèåì äî äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïðî÷-
íîñòè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà ñ ïðèìåíåíè-

åì òåïëîòåõíîëîãèè ïðè áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ, â ñóùíîñòè, ðåñóðñîñáåðåãà-
þùåé [1] , òàê êàê öåíîé äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàò-
ðàò äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü: 

- ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà â 1,5-2 ðàçà (ëå-
òî) è â 5-10 ðàç (çèìà);

- ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òðóäîâûå ðåñóðñû è
îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå êàïèòàëî¸ìêóþ îïàëóáêó;

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

- èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ áåòîíà çè-
ìîé â ðàííåì âîçðàñòå è ãàðàíòèðîâàòü òðåáóåìîå
êà÷åñòâî áåòîíà è êîíñòðóêöèé.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå, íàïðèìåð, âûñîòíîãî çäàíèÿ
íà Õîðîøåâñêîì øîññå áûëè ðåàëèçîâàíû èíòåí-
ñèâíûå ðåæèìû ïðîãðåâà è òâåðäåíèÿ áåòîíà ñ äîñ-
òèæåíèåì ðàñïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè íà óðîâíå
30%Rm çà 12-16 ÷ (ñì. ðèñóíîê), à òàêæå çà 8 ÷ ïðîã-
ðåâà íà çàâåðøàþùåì ýòàïå áåòîíèðîâàíèÿ
(òàáë.1). Òàêèå óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà ïîçâîëè-
ëè âåñòè ñòðîèòåëüñòâî ñ áåòîíèðîâàíèåì îäíîãî
ýòàæà â òå÷åíèå 5-7 äíåé è îñâîåíèåì åæåäíåâíî äî
300 ì3 è áîëåå áåòîíà êëàññîâ Â 35, 45 è 50. Áåòîí-
íûå ñìåñè ñ óäîáîóêëàäûâàåìîñòüþ 18-20 ñì
ïîäàâàëè ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî áå-
òîíîíàñîñà.

Òåïëîâûå ðåæèìû è èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà êëàññîâ
Â30-Â45 ïðè òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè ñ óñêîðåííûì íà÷àëü-
íûì ïðîãðåâîì â óñëîâèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé áåòîíà

1 - òåïëîâîé ðåæèì è ïðî÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà äî 500Ñ
çà 12 ÷ è ïîñëåäóþùåì òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè; 2 - òåïëîâîé
ðåæèì è ïðî÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå áåòîíà äî 400Ñ çà 12 ÷ è ïîñ-
ëåäóþùåì òåðìîñíîì âûäåðæèâàíèè; t, 0Ñ - òåìïåðàòóðíûå
ãðàôèêè òåïëîâûõ ðåæèìîâ; R, % - ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñ-
òè áåòîíà
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Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ðàçîãðåâà è òâåðäåíèÿ áåòîíà êëàññîâ Â30-Â45 
ïðè 8-÷àñîâîì öèêëå äîñòèæåíèÿ ðàñïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè

(30%Rm) (ïðîãðåâ ãðåþùèì ïðîâîäîì)

Ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ âñåñåçîííîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà îáúåêòîâ ñ íåèçìåííî âûñîêèìè òåìïàìè êàê â
ëåòíèé, òàê è â çèìíèé ïåðèîäû ôèðìà "ÝÍÊÀ" íàðÿ-
äó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðîãðåâà áåòîíà [2]
ïðèìåíèëà òàêæå ñèñòåìó ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèâëå÷åíèåì äëÿ ðåàëè-
çàöèè ýòîé ñèñòåìû ýíåðãîñåðâèñíîé êîìïàíèè ÇÀÎ
ÍÒÖ "ÝÒÝÊÀ" (Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, ýêîëîãèè è êîìïëåêñíîé àâòî-
ìàòèçàöèè). Öåíòð ðàçðàáîòàë è ïðèìåíÿåò íà ïðàê-
òèêå ìåòîäèêó êîíòðîëÿ ðåæèìà òâåðäåíèÿ áåòîíà â
ðàííåì âîçðàñòå ïðè áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Öåëü ìåòîäèêè - îáåñïå÷åíèå âñåñåçîííî è îñî-
áåííî â çèìíèé ïåðèîä ðåæèìà òâåðäåíèÿ áåòîíà
âñåõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà â ïåðâûå 2-
3 ñóò ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ â òåïëîâûõ óñëîâèÿõ íå
íèæå "íîðìàëüíûõ". 

Ñîäåðæàíèå ìåòîäèêè
1. Ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (ÏÏÐ)

èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïî îðãàíèçàöèè
ïðîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé äî äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâ-
íûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè.

2. Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå òâåð-
äåíèÿ áåòîíà ñ ìîìåíòà áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé:

2.1. Êîíòðîëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áåòîíà â
êîíñòðóêöèÿõ.

2.2. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî ðå-
çóëüòàòàì òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ è äàííûì ñòà-
òèñòè÷åñêîé êèíåòèêè ïðî÷íîñòè áåòîíà ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ.

2.3. Îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèè ïîñ-
ëå ðàñïàëóáêè íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì ñ öåëüþ
ïðîâåðêè è ïîäòâåðæäåíèÿ îáúåêòèâíîñòè îöåíêè
ïðî÷íîñòè ïî èçîòåðìè÷åñêèì ãðàôèêàì òâåðäåíèÿ
áåòîíà çàäàííîãî êëàññà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû - ñâåäåíèÿ ïî ðåæèìàì òâåð-
äåíèÿ è ïðî÷íîñòè áåòîíà è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî âåäåíèþ ïðîãðåâà è ïî óõîäó çà áåòîíîì äî
è ïîñëå ðàñïàëóáêè êîíñòðóêöèé.

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

- ôèêñèðóåò èñõîäíûå äàííûå ïî êîíñòðóêöèÿì è
ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ;

- ïî äàííûì ïèðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè áåòîíà è îïàëóáêè ðàññ÷èòûâà-
åò òåìïåðàòóðó áåòîíà â êîíñòðóêöèè - ñðåäíþþ òå-
êóùóþ è ñðåäíþþ çà èíòåðâàë îò íà÷àëà âûäåðæèâà-
íèÿ â ïåðèîäû ïðîãðåâà è òåðìîñà â çàâèñèìîñòè îò
âèäà îïàëóáêè, ñïîñîáà ïðîãðåâà, óòåïëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â çîíå êîíñòðóêöèè;

- îïðåäåëÿåò òåêóùóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà;
- ïåðåäà¸ò èíôîðìàöèþ â ýëåêòðîííîì è ïå÷àò-

íîì âèäàõ;
- ôîðìèðóåò òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ ïî êàæ-

äîé êîíñòðóêöèè:
ëèñò èñõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ
òåìïåðàòóðíûé ëèñò êîíñòðóêöèè
òàáåëü ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ
âåäîìîñòü òåêóùèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è

ïðî÷íîñòè áåòîíà â êîíñòðóêöèè.
Èòîã ðàáîòû - ãàðàíòèÿ óñêîðåííîãî äîñòèæåíèÿ

íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè áå-
òîíà è òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ïîäòâåðæäàþùàÿ
òðåáóåìîå êà÷åñòâî áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé â ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäèêà ñîãëàñîâàíà ñ ãîëîâíûì ïðåäïðèÿ-
òèåì ÔÃÓÏ ÍÈÖ "Ñòðîèòåëüñòâî" (ôèëèàë ÍÈ-
ÈÆÁ) è ïîçâîëÿåò ñòðîèòåëÿì ñîâìåñòíî ñ ÍÒÖ
"ÝÒÝÊÀ" èëè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîñëå îáó÷åíèÿ
âåñòè êîíòðîëü çà òâåðäåíèåì áåòîíà â çèìíèé
èëè èíîé ïåðèîäû.

Ïðîãðåâ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ãðåþùèì ïðîâîäîì, òåïëîãåíåðà-
òîðàìè èëè ïóò¸ì êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ. Èíîã-
äà, ãäå ýòî îáîñíîâàíî, ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í ýëåêò-
ðîäíûé ïðîãðåâ áåòîíà. Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîãðåâà äàþòñÿ â ÏÏÐ ñ ó÷¸òîì ñïîñîáà
ïðîãðåâà êîíñòðóêöèé, çàäàííîãî öèêëà òâåðäåíèÿ
áåòîíà äî ðàñïàëóáêè (ñì. ðèñóíîê è òàáë.1), óðîâíÿ
òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîïîòåðü, òèïà îïàëóáêè è
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàðóæíîãî è â óòåïë¸ííîé çî-
íå. Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ñîñ-
òàâèòü îïòèìàëüíóþ ñõåìó ðàçìåùåíèÿ òåïëîãåíå-
ðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãðåþùåãî
ïðîâîäà, îöåíèòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, òðåáóåìóþ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ

Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà áå-
òîíà êîíå÷íàÿ, îÑ

30 40 50 60 70 80

Òåìïåðàòóðà áåòîíà ñðåä-
íÿÿ çà âðåìÿ ðàçîãðåâà, îÑ,
ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðå 10-20 îÑ

20-25 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55

Îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà
÷åðåç 8 ÷ ïðîãðåâà, %Rm

10-12 14-18 18-20 20-25 25-30 30-35

Ìîùíîñòü ðàçîãðåâà áåòî-
íà ïîëåçíàÿ (τð=8÷), êÂò/ì3

1,3 2,2 3 3,9 4,8 5,7

Òåïëîâûäåëåíèå áåòîíà
íà ÏÖ 500, êêàë/êã

20 30 35 40 45 50

Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëå-
íèÿ â áåòîíå ïðè ðàñõîäå
öåìåíòà 450 êã/ì3 è âðåìå-
íè 0,5 ñóò, êÂò/ì3

0,9 1,3 1,5 1,75 2 2,2

Ìîùíîñòü ãðåþùåãî ïðîâî-
äà òðåáóåìàÿ (η=0,8), êÂò/ì3

0,7 1,45 2,2 3,1 4 4,9

Ïàðàìåòðû ñõåìû:
- óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
ïðîâîäà, Âò/ì
- ðàñõîä ãðåþùåãî 
ïðîâîäà, ì ï / ì3

- êîëè÷åñòâî ñåêöèé 
ãðåþùåãî ïðîâîäà è èõ
äëèíà, øò/ì 
- íàïðÿæåíèå, Â

20

35

1/35

60

30

50

2/25

55

30

70

2/35

75

35

90

3/30

70

45

90

3/30

75

45

108

3/36

95

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
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òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòè è ýíåðãîçàòðà-
òû (òàáë.1).

Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà è òåðìîñà êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðîâ (èíôðàêðàñíûõ òåðìîìåò-
ðîâ), äàííûå êîòîðûõ ïî áåòîíó è îïàëóáêå ïåðåñ÷è-
òûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû â
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïî êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû òåêó-
ùåé è çà èíòåðâàë âðåìåíè îò íà÷àëà ïðîãðåâà. Ïî
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû äà¸òñÿ îöåíêà ðîñòà ïðî÷-
íîñòè áåòîíà [3] ñ ó÷¸òîì åãî ïðîåêòíîãî êëàññà. Ïî
ïîëó÷àåìîé îò îïåðàòîðà èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ âðåìÿ ïðîãðåâà, âðåìÿ ðàñïàëóáêè êîíñòðóêöèè,
âðåìÿ äîïîëíèòåëüíîãî óõîäà çà áåòîíîì ñ öåëüþ
ñîõðàíåíèÿ äîñòèãíóòûõ òåìïîâ åãî òâåðäåíèÿ è ïðå-
äîõðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îò òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Îöåíèòü òåìïû òâåðäåíèÿ áåòîíà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðîãðåâà äàæå â ëåòíèé ïåðè-
îä ìîæíî ïî äàííûì, ïðèâåä¸ííûì â òàáë. 2 è 3.

Òàáëèöà 2

Âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà êëàññà íå íèæå Â30 â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ (êîëîííû, ñòåíû)

Òàáëèöà 3

Âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà êëàññà íå íèæå Â30 â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ

( ïëèòû ïåðåêðûòèé)

Êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðû
áåòîíà ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ïè-
ðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñ-
êîëüêî âèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïðîãðåâà è òè-
ïà îïàëóáêè. Çàäà÷è è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû òåì-
ïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ ïðè âûäåðæèâàíèè ìîíîëèò-
íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â çèìíåå è äðóãîå
âðåìÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è 5.

Òàáëèöà 4

Çàäà÷è è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è
ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ñ áîêîâîé íå íåñóùåé îïàëóáêîé (ñòåíû, êîëîííû…)

Ïðî÷íîñòü áåòîíà,
% Rm

íîðìàëüíûõ
(20îÑ)

ñ ïðîãðåâîì äî 50îÑ
çà 10-12 ÷ è

ïîñëåäóþùèì
òåðìîñîì

30 30-36 10-12

50 60 24

70 100 40

80 140 50

Èòîãî: –

ñîêðàùåíèå âðåìåíè
òâåðäåíèÿ äî íîðìà-
òèâíîé ïðî÷íîñòè
â 2,5-3 ðàçà

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé
ïðî÷íîñòè, ÷, ïðè òâåðäåíèè áåòîíà â

óñëîâèÿõ

Ïðî÷íîñòü áåòîíà,
% Rm

íîðìàëüíûõ
(20îÑ)

ñ ïðîãðåâîì äî 30îÑ
çà 18-24 ÷ è

ïîñëåäóþùèì
òåðìîñîì

30 30-36 20-24

50 60 40

70 100 55

80 140 70

Èòîãî: –

ñîêðàùåíèå âðåìåíè
òâåðäåíèÿ äî íîðìà-
òèâíîé ïðî÷íîñòè
â 1,5-2 ðàçà

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé
ïðî÷íîñòè, ÷, ïðè òâåðäåíèè áåòîíà â

óñëîâèÿõ

Ïåðèîä êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû è

ïðî÷íîñòè áåòîíà

Çàäà÷è è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè áå-

òîíà
Ïðîãðåâ áåòîíà Ïðîãðåâ áåòîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî

çàäàííîé òåìïåðàòóðû (20-60îÑ),
ñîãëàñíî ÏÏÐ. 
Ðåçóëüòàò - ïðåêðàùåíèå ïðîãðåâà

Ïðîãðåâ èëè
ïðîãðåâ è
òåðìîñíîå

âûäåðæèâàíèå
áåòîíà

Ïðîãðåâ èëè ïðîãðåâ è òåðìîñíîå âû-
äåðæèâàíèå áåòîíà îñóùåñòâëÿþòñÿ
äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé
ïðî÷íîñòè (Ròð) è òåìïåðàòóðû (tòð)
ïðèëåãàþùåãî ê îïàëóáêå ñëîÿ áåòîíà
ñîãëàñíî òàáë.À

Òàáëèöà À

tâ - òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, îÑ
Ðåçóëüòàò - ðåêîìåíäàöèè ïî âûäåðæ-
êå è ðàñïàëóáêå

Ðàñïàëóáêà
êîíñòðóêöèè

Âàðèàíòû óñëîâèé ðàñïàëóáêè:
- äîñòèãíóòû Ròð è tòð - ðàñïàëóáêà;
- äîñòèãíóòà tòð, à R< Ròð - äîïîëíè-
òåëüíàÿ  âûäåðæêà è ðàñïàëóáêà;
- äîñòèãíóòû Ròð, à t > tòð - äîïîëíè-
òåëüíàÿ  âûäåðæêà è ðàñïàëóáêà;
- äîñòèãíóòû Ròð, à t > tòð - ðàñïàëóá-
êà ñ ïîñëåäóþùèì óêðûòèåì ïîâåðõ-
íîñòè êîíñòðóêöèè.
Ðåçóëüòàò - ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñïà-
ëóáêå
Ïðè ëþáîì èç óñëîâèé ðàñïàëóáêè
öåëåñîîáðàçíî óêðûâàòü îñâîáîæä¸í-
íóþ îò îïàëóáêè ïîâåðõíîñòü áåòîíà
ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ òåìïîâ
òâåðäåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ òðåùèí. 
t, R -òåêóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è
ïðî÷íîñòè áåòîíà

Ïåðèîä ïîñòåïåí-
íîãî ðîñòà íàãðóç-

êè íà áåòîí
êîíñòðóêöèé

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû è îöåíêà
èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîíñòðóêöèè ïðè íàãðóæåíèè êîíñòðóê-
öèÿìè âåðõíèõ ýòàæåé.
Ðåçóëüòàò - îöåíêà ïðî÷íîñòè
áåòîíà êîíñòðóêöèè ïîä ðàñòóùåé íàã-
ðóçêîé

Êîýôôèöèåíò
àðìèðîâàíèÿ,

%

Ì < 5 Ì > 5

äî 1 tâ + 20 tâ + 30

äî 3 tâ + 30 tâ + 40

áîëåå 3 tâ + 40 tâ + 50

Òåìïåðàòóðà áåòîíà
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèè, äîïóñòèìàÿ ïðè

ðàñïàëóáêå, îÑ, ïðè ìî-
äóëå "Ì" êîíñòðóêöèè
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Òàáëèöà 5

Çàäà÷è è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è
ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïåðåêðûòèé

Èç êðàòêî èçëîæåííîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìå-
òîäèêè äîñòèæåíèÿ óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ áåòîíà
ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, àïðîáè-
ðîâàííîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûøåóêàçàííûõ çäàíèé,
ñëåäóåò, ÷òî:

- îäíèì èç óñëîâèé âñåñåçîííîãî è âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé èç ìîíîëèòíîãî
æåëåçîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ íà ñòðîéïëî-
ùàäêå ïðîãðåâà áåòîíà âñåõ ñâåæåîòôîðìîâàííûõ
êîíñòðóêöèé;

- îäíèì èç óñëîâèé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ðåæèìîì òâåðäåíèÿ ïðîãðåâà-
åìîãî áåòîíà ñ íåïðåðûâíûì îòñëåæèâàíèåì èçìå-
íåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè äî äîñòèæåíèÿ
íîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâå ðàçâèòèÿ ñòðîéèíäó-
ñòðèè â Ðîññèè êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü ñòðîè-
òåëüñòâà ñ óëó÷øåíèåì âñåõ ïîêàçàòåëåé ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ýíåðãî¸ìêîñòè, êà÷åñòâó áåòîíà è
êîíñòðóêöèé âîçìîæåí íà îñíîâå áåòîíèðîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ èç ïðåäâàðèòåëüíî ýëåêòðîðàçîãðåòûõ
áåòîííûõ ñìåñåé [4, 5].
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Ïåðèîä êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû è

ïðî÷íîñòè áåòîíà

Çàäà÷è è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè

áåòîíà

Ïðîãðåâ áåòîíà

Ïðîãðåâ áåòîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû (20-60îÑ),
ñîãëàñíî ÏÏÐ. 
Ðåçóëüòàò - ïðåêðàùåíèå ïðîãðåâà

Âîçìîæíîå ïðî-
äîëæåíèå ïðîã-

ðåâà

Ïðîãðåâ áåòîíà ìîæåò áûòü ïðîäîë-
æåí (íåïðåðûâíî èëè öèêëè÷íî) äî
äîñòèæåíèÿ ïðî÷íîñòè 40-50% (ëåòî) è
60-70% (çèìà).
Ðåçóëüòàò - ïðåêðàùåíèå ïðîãðåâà

Òåðìîñíîå âû-
äåðæèâàíèå áå-

òîíà

Òåðìîñíîå âûäåðæèâàíèå áåòîíà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ:
à) òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû (tòð) ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ñîãëàñíî äàííûì òàáë.À
â òàáë.4;
á) ïðî÷íîñòè áåòîíà íå íèæå 70% Rì
Ðåçóëüòàò - ðåêîìåíäàöèè ïî ñíÿòèþ
òåïëîèçîëÿöèè è ðàñïàëóáêå

Ðàñïàëóáêà
êîíñòðóêöèè

Ñíÿòèå îïîðíûõ ñòîåê ÷àñòè÷íîå.
Ñíÿòèå ñòîåê, â òîì ÷èñëå ñòîåê áåçî-
ïàñíîñòè, è ðàñïàëóáêà êîíñòðóêöèè
ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðî÷-
íîñòè íå ìåíåå 70-80% Rm áåòîíîì
ïåðåêðûòèé äâóõ âåðõíèõ ýòàæåé.
Ðåçóëüòàò - ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñïà-
ëóáêå

Ïåðèîä ïîñòå-
ïåííîãî ðîñòà

íàãðóçêè íà áå-
òîí

êîíñòðóêöèé

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû è îöåíêà èçìå-
íåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà êîíñòðóêöèè
ïðè íàãðóæåíèè êîíñòðóêöèÿìè âåðõ-
íèõ ýòàæåé.
Ðåçóëüòàò - îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîíñòðóêöèè ïîä ðàñòóùåé íàãðóçêîé

ÒÅÎÐÈß

Ê.Ç. ÃÀËÓÑÒÎÂ,  êàíä. òåõí. íàóê  (ÍÈÈÝÑ)

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÓÏÐÓÃÎ-ÌÃÍÎÂÅÍÍÛÕ  ÄÅÔÎÐÌÀÖÈßÕ Â ÒÅÎÐÈÈ
ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ

Ïîä óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè â ìåõàíèêå òâåðäî-
ãî òåëà ïîíèìàåòñÿ îäíîçíà÷íàÿ, ëèíåéíàÿ (ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ) çàâèñèìîñòü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è
âûçâàâøèìè èõ íàïðÿæåíèÿìè. Êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îáîçíà÷à-
åòñÿ ÷åðåç Å è åãî íàçûâàþò ìîäóëåì óïðóãîñòè. Âî
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè áåòîííûõ
ïðèçì è ïîñòðîåíèè ãðàôèêà σ – ε. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè,
óõîäÿùåãî íà çàìåð ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ, íàêàïëèâà-
åòñÿ áûñòðî íàòåêàþùàÿ ÷àñòü íåîáðàòèìîé äåôîð-
ìàöèè ïîëçó÷åñòè ïåðâîãî ðîäà, êîòîðàÿ (íåêîòîðûìè
èññëåäîâàòåëÿìè) âêëþ÷àåòñÿ â ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ìãíîâåííûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê íåñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó ñâîéñòâî óïðóãîñòè áåòî-
íà çàìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì ìãíîâåííûõ äåôîðìàöèé,
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êîòîðûå íåëèíåéíî çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèé. Ïî ñóùå-
ñòâó, ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî áåòîí (êàê êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë) íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì óïðóãîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ [1, 9, 12, 13, 14] ïîêàçàëè, ÷òî â áå-
òîíå óïðóãî-ìãíîâåííûå äåôîðìàöèè îñòàþòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíû íàïðÿæåíèÿì âïëîòü äî çíà÷åíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåñîïîñòàâèìîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçíûõ àâòîðîâ â ÍÈÈÆÁå
(À.Â.ßøèíûì) áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ ðå-
êîìåíäóåò áûñòðî íàòåêàþùóþ ÷àñòü íåîáðàòèìîé
äåôîðìàöèè, íàêîïëåííóþ âî âðåìÿ âûäåðæêè ïðè
çàìåðå ïîëíîé äåôîðìàöèè áåòîíà, îòíîñèòü ê íå-
îáðàòèìîé äåôîðìàöèåé ïîëçó÷åñòè áåòîíà, íåëè-
íåéíî çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
îáùåé íåëèíåéíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè áåòîíà
À.À.Ãâîçäåâ è Ê.Ç. Ãàëóñòîâ ïðåäëîæèëè êîíöåïöèþ
[8, 9, 10], ñîãëàñíî êîòîðîé ïîëíûå äåôîðìàöèè áå-
òîíà ñêëàäûâàþòñÿ èç óïðóãèõ äåôîðìàöèé è äëè-
òåëüíûõ (çàïàçäûâàþùèõ), ñîñòîÿùèõ èç äâóõ êîì-
ïîíåíò: îáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè (ïîñëå-
äåéñòâèå, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè)
è íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ( ïåðâîãî ðîäà) ñèëîâî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íåëèíåéíî çàâèñÿùèõ îò âûçâàâ-
øèõ èõ íàïðÿæåíèé. 

Îñíîâíîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé òåîðèè ïîëçó-
÷åñòè áåòîíà èìååò âèä: 

(1)

ãäå  Smax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé s, äîñòèã-

íóòîå ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ âðåìåíè t; R - ïðî÷íîñòü ñòàíäàðò-

íûõ ïðèçì; T - ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ óðîâíÿ íàïðÿ-

æåíèÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t; Ê (t, τ) - ÿäðî óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåãî îáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ âòîðîãî ðîäà, ïîä÷èíÿþùóþñÿ
ïðèíöèïó íàëîæåíèÿ.

Íà îñíîâå íåëèíåéíîé äâóõêîìïîíåíòíîé òåîðèè
ïîëçó÷åñòè áåòîíà àâòîðîì [9] ðåøåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå çàäà÷è ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
èíæåíåðíîé ïðàêòèêè. Â.Ì. Áîíäàðåíêî [5,6,7] ïðåä-
ëîæèë äðóãóþ êîíöåïöèþ: ñ÷èòàòü äåôîðìàöèè áåòî-
íà ñîñòîÿùèìè èç ìãíîâåííûõ (íåóïðóãèõ – íåëèíåé-
íûõ) è çàïàçäûâàþùèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå òàêæå
íåëèíåéíî ñâÿçàíû ñ âûçâàâøèìè èõ íàïðÿæåíèÿìè.
Óðàâíåíèå ýòîé òåîðèè èìååò âèä:

(2.1)

ãäå S - ôóíêöèÿ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ àô-

ôèíîïîäîáèå êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ; - ìîäóëü ìãíîâåí-
íûõ äåôîðìàöèé, çàâèñÿùèé îò âîçðàñòà ìàòåðèàëà.

Êàê âèäíî èç ýòîãî óðàâíåíèÿ, ìãíîâåííûå è çà-
ïàçäûâàþùèå äåôîðìàöèè íåëèíåéíî ñâÿçàíû ñ
íàïðÿæåíèÿìè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
(2.1), Ñ.Â. Áîíäàðåíêî ïðåäëîæèë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî
êîòîðîé äîïóñòèìî ïðèíÿòèå åäèíîé ôóíêöèè ôèçè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè êàê äëÿ ìãíîâåííûõ, òàê è äëÿ
çàïàçäûâàþùèõ äåôîðìàöèé. Ïåðåõîäÿ ê åäèíîé
ôóíêöèè ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, óðàâíåíèå ñîñ-
òîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå :

, (2.2)

ãäå f - åäèíûé ìíîæèòåëü íåëèíåéíîé äåôîðìàöèè.

Â êîíöåïöèè [2] íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãî-ïîëçó-
÷åãî òåëà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ó áåòîíà óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé, à âñÿ íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ áå-
òîíà îòíîñèòñÿ ê äåôîðìàöèÿì ïîëçó÷åñòè. Îñíîâ-
íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãî-
ïîëçó÷åãî òåëà èìååò âèä:

(3)

ãäå - ìåðà ïîëçó÷åñ-

òè áåòîíà.

Àíàëèçèðóÿ íåëèíåéíûå òåîðèè ïîëçó÷åñòè áå-
òîíà, Í.Õ.Àðóòþíÿí [2] ôîðìóëèðóåò íåêîòîðûå âàæ-
íûå çàìå÷àíèÿ: " … ñòðîãî ãîâîðÿ, óðàâíåíèÿ íåëè-
íåéíîé òåîðèè óïðóãî-ïîëçó÷åãî òåëà ïðèìåíèìû
ëèøü â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçãðóçîê, îíè òàêæå íå
ó÷èòûâàþò ñìÿã÷åíèå íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíà âî âðåìåíè".

Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèé áåòîíà íà íåëè-
íåéíûå ìãíîâåííûå è çàïàçäûâàþùèå äåôîðìàöèè
íå óñòðàíÿåò ãëàâíóþ íåòî÷íîñòü ñóùåñòâóþùèõ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ïîëçó÷åñòè áåòîíà – ïîã-
ðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà íà-
ëîæåíèÿ âîçäåéñòâèé. Â ðàáîòàõ [4,10] ïîêàçàíî, ÷òî
óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íåëèíåéíîñòü ìãíîâåííûõ
äåôîðìàöèé è íåëèíåéíîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñ-
òè, ïðèâîäÿò ê íåâîçìîæíîñòè èõ ðåøåíèÿ äàæå ïðè
ïðîñòîì ðåæèìå çàãðóæåíèÿ. Îáúåäèíåíèå áûñòðî
íàòåêàþùåé ÷àñòè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ñ íå-
îáðàòèìûìè äåôîðìàöèÿìè ïåðâîãî ðîäà è ïðèçíà-
íèå íàëè÷èÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîçâîëÿåò ïîëó-

,
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÷èòü ðåøåíèå ðåëàêñàöèîííîé çàäà÷è òåîðèè ïîëçó-
÷åñòè áåòîíà [9]. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òîëêîâàíèÿ îá îòñóòñòâèè ó áå-
òîíà óïðóãèõ äåôîðìàöèé À.Â. ßøèí ïðåäëîæèë çíà-
÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà îïðåäåëÿòü íà ýòàïå
ðàçãðóçêè áåòîííûõ îáðàçöîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü
ìåæäó îáðàòèìîé (óïðóãîé) äåôîðìàöèåé áåòîíà è
âûçâàâøèìè èõ íàïðÿæåíèÿìè ëèíåéíà. Èññëåäîâà-
íèþ óïðóãèõ (ìãíîâåííûõ) äåôîðìàöèé áåòîíà ïîñ-
âÿùåíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, îïèñàíèå
êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèè àâòîðà [9]. Ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé
ÍÈÈÆÁà, ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ó áåòîíà óïðóãèõ
äåôîðìàöèé. 

Èçâåñòíî, ÷òî áåòîí ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûì
ìàòåðèàëîì, â êîòîðîì çåðíà çàïîëíèòåëÿ çàêðåïëå-
íû â ìîíîëèò êðèñòàëëîãèäðàòíûì êàðêàñîì öåìåíò-
íîãî êàìíÿ [3]. Óïðóãàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè òàêîãî êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñëàãàåòñÿ èç äåôîðìàöèé
âñåõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ åãî ñòðóêòóðû: óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè çàïîëíèòåëÿ, êðèñòàëëè÷åñêîé èëè êðèñ-
òàëëîãèäðàòíîé ÷àñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, à òàêæå óï-
ðóãîé äåôîðìàöèè ïîð è ùåëåé, â êîòîðûõ ñîäåðæèò-
ñÿ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííàÿ è ñâîáîäíàÿ âîäà. Óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ çàïîëíèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìèíåðà-
ëîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ìåæà-
òîìíûõ ðàññòîÿíèé â êðèñòàëëå. Öåìåíòíûé êàìåíü
ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëëèêè,
ïîêðûòûå âîäíîé ïëåíêîé, îáåñïå÷èâàþùåé çà ñ÷åò
èîííûõ è êîâàëåíòíûõ ñèë ïðî÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-
áîé. Ïðè÷åì ÷åì òîíüøå âîäíàÿ ïëåíêà, òåì âûøå
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû. Â óïðóãî-ìãíîâåííûõ
äåôîðìàöèÿõ áåòîíà ìåæêðèñòàëëè÷åñêèå âîäíûå
ïðîñëîéêè ó÷àñòâóþò êàê òâåðäîå òåëî íåçàâèñèìî îò
íàëè÷èÿ ãèãðîìåòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Îïðåäåëåííóþ ÷àñòü óïðóãî-ìãíîâåííîé äåôîð-
ìàöèè áåòîíà ñîñòàâëÿþò äåôîðìàöèè ïîð è ùåëåé,
çàïîëíåííûõ àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé
âîäîé. Îáúåì çàïîëíåííîé ïîðû ïðè îïðåäåëåííîì
óðîâíå çàãðóæåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, óìåíüøà-
þòñÿ ëèøü ïðîäîëüíûå ðàçìåðû âäîëü âíåøíåãî ñè-
ëîâîãî ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè êàïèëëÿðîâ, ñîåäèíÿþ-
ùèõ ïîðû, è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû âîçìîæ-
íû ïåðåìåùåíèÿ âëàãè â íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè,
÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîð-
ìàöèé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ óïðóãèõ
äåôîðìàöèé áåòîíà àâòîðîì ïðîâåäåíû íåñêîëüêî
ñåðèé îïûòîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
âîçðàñòà áåòîíà, à òàêæå óñàäêè, òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â êàìåðå îñî-
áûõ óñëîâèé ÍÈÈÆÁ, ãäå ñîõðàíÿëàñü íåèçìåííîé
òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà áåòîííûõ îáðàçöàõ – èçîëèðîâàííûõ ïðèç-
ìàõ ñå÷åíèåì 7õ7 ñì è íåèçîëèðîâàííûõ ïðèçìàõ
ñå÷åíèåì 10õ10 ñì. Âîçðàñò áåòîíà ïåðâûõ ñîñòàâ-
ëÿë 4 ìåñÿöà, à âòîðûõ – 1,5 ãîäà, ÷òî èñêëþ÷àëî
âëèÿíèå âîçðàñòà áåòîíà íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ. Îáðàçöû ïåðâîé ñåðèè ãîòîâèëè èç òÿæåëîãî áå-

òîíà ñîñòàâà 1 : 2,1 : 3,5 ( ïî âåñó) ïðè Â /Ö =0,47 è
èçîëèðîâàëè. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò Âîë-
êîâûññêîãî çàâîäà ìàðêè 500. Ïðèçìåííàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 42 ÌÏà äëÿ ïðèçì ïåð-
âîé ñåðèè è 24 ÌÏà äëÿ ïðèçì âòîðîé ñåðèè. Âûñîòà
âñåõ ïðèçì ðàâíÿëàñü 60 ñì.

Îáðàçöû ïåðâîé ñåðèè çàãðóæàëèñü ïîâòîðíîé
íàãðóçêîé (4-5 öèêëîâ) ñ ïåðèîäîì (öèêëà) 60 ìèí,
ïîñëå ÷åãî ïðèçìû (ðåæèìíûå îáðàçöû) çàãðóæà-
ëèñü äëèòåëüíîé íàãðóçêîé òîãî æå óðîâíÿ. Ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü íàãðóçêè  maxσ = 0,7Rïð. Â ìîìåíò

óñòàíîâêè ðåæèìíûõ îáðàçöîâ ïîä äëèòåëüíóþ íàã-
ðóçêó çàãðóæàëèñü ñâåæèå (ðàíåå íå çàãðóæåííûå)
îáðàçöû-áëèçíåöû ïîä äëèòåëüíóþ ïîñòîÿííóþ íàã-
ðóçêó òîé æå âåëè÷èíû. 

Ðåæèì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ âòîðîé ñåðèè îò-
ëè÷àëñÿ òåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûé óðîâåíü íàãðóçêè
ñîñòàâëÿë 0,4Rïð. Ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ (íàãðóç-

êà-ðàçãðóçêà) íàãðóçêó óâåëè÷èâàëè äî (0,5-0,6) Rïð, à

çàòåì äî (0,7-0,9) Rïð, ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì

ïðèçì äî ðàçðóøåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

êðèâûå îïèñàííûõ âûøå ñåðèé îïûòîâ.

Ðèñ 1. Ãðàôèê σσ - εε èçìåíåíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè áåòîíà
(ñåðèÿ 1)

Ðèñ 2. Ãðàôèê σσ - εε  èçìåíåíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè áåòîíà

(ñåðèÿ 2)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò,
÷òî ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ áûñòðî íàòåêàþùåé ÷àñòè
íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïåðâîãî ðîäà, íàêîïëåí-
íàÿ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âûáèðàåòñÿ
óæå çà ïåðâûé öèêë çàãðóæåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
öèêëà íàãðóçêà-ðàçãðóçêà 60 ìèí). Äàëüíåéøåå ïðè-
ðàùåíèå ýòèõ äåôîðìàöèé îò êàæäîãî ïîñëåäóþùå-
ãî öèêëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, õîòÿ èõ ñóììàðíîå
ïðèðàùåíèå îò áîëüøîãî ÷èñëà öèêëîâ ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ âòîðîé ÷àñòüþ
îïûòîâ ( âòîðàÿ ñåðèÿ), êîãäà îáðàçöû ïîñëå ïîâòîð-
íûõ çàãðóæåíèé âûäåðæèâàëèñü ïîä ïîñòîÿííîé çàã-
ðóçêîé ñ òåì æå ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì íàïðÿæåíèé
â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîëíîãî âûáî-
ðà íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé. Êàê âèäíî (ðèñ. 3), âå-
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ëè÷èíà íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïåðâîãî ðîäà óâå-
ëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
áûñòðî íàòåêàþùèìè íåîáðàòèìûìè äåôîðìàöèÿ-
ìè ïåðâîãî ðîäà, îò íåñêîëüêèõ öèêëîâ çàãðóæåíèÿ.

Ðèñ 3. Èçìåíåíèå ïîëíîé äåôîðìàöèè áåòîíà ñ âûäåðæêîé
ïîä íàãðóçêîé íà çàâåðøàþùåì ýòàïå

Ïðè îäíîêðàòíîì äëèòåëüíîì ïðèëîæåíèè íàã-
ðóçêè âûñîêîãî óðîâíÿ íàáëþäàåòñÿ òà æå êàðòèíà. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü íåîáðàòèìûõ äåôîðìà-
öèé ïåðâîãî ðîäà ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåíñèâíî
óæå ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ðàâ-
íîé 2 ñóò, à âåëè÷èíà íåîáðàòèìîé îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëîâèíå åå ïðåäåëüíîé
(ìàêñèìàëüíîé ) âåëè÷èíû. Â äàëüíåéøåì îíà çàìåò-
íî óìåíüøàåòñÿ, à â ðÿäå ñåðèé îïûòîâ ïðè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ðàâíîé 30 ñóò, íåîá-
ðàòèìàÿ äåôîðìàöèÿ ïåðâîãî ðîäà âûáèðàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè áûñòðî íàòåêàþùèõ íåîáðà-
òèìûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïåðâîãî ðîäà èç ãðà-
ôèêà çàâèñèìîñòè  σ = Åε ìîäóëü óïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ è íîð-
ìèðîâàòüñÿ, êàê ýòî ïðåäóñìîòðåíî ÑÍèÏ.  Íåëèíåé-
íîñòü ìãíîâåííûõ äåôîðìàöèé åñòü ðåçóëüòàò âêëþ-
÷åíèÿ áûñòðî íàòåêàþùåé ÷àñòè íåîáðàòèìûõ äå-
ôîðìàöèé â ñîñòàâ ïîëíûõ ìãíîâåííûõ äåôîðìàöèé.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà âëèÿ-
åò õàðàêòåð ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Îïèñàííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè "öèêëè-
÷åñêîì" ñòàòè÷åñêîì çàãðóæåíèè îáðàçöîâ ìîäóëü
óïðóãîñòè áåòîíà ñíèæàåòñÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áå-
òîíà áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Åïîâ / Å0 â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
öèêëà. Íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè
ñîñòàâèëî 20% (ðèñ.4) (ïðè  maxσ = 0,88Rïð ). Ïðè

ìíîãîêðàòíîì (ïóëüñàöèîííîì) ïðèëîæåíèè íàãðóçêè
ïðîèñõîäèò áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà [12].

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà
ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â òåëå áåòîíà,
âûçâàííûìè õàðàêòåðîì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, êîòî-
ðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åãî ñòðóêòóðû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèå ìãíîâåííîé äåôîðìàöèè ñâÿçàíî
íå ñ âëèÿíèåì âðåìåíè, à îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû áåòîíà.

Ñíèæåíèå íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè åñòü ðå-
çóëüòàò ðÿäà ôàêòîðîâ. Ïðè ïîâòîðíîé íàãðóçêå ïðî-

èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé (èç-çà ïå-
ðåìåùåíèÿ âûòåñíÿåìîé âëàãè, êîòîðàÿ íà ñâîåì
ïóòè îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè ðàçðóøàåò ñâÿçè, íå
ñïîñîáíûå âîñïðèíÿòü çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ). Ñîêðàùåíèå óïðóãèõ ñâÿçåé â îáú-
åìå ìàòåðèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óìåíüøåíèÿ ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà. 

Äëÿ âûñóøåííîãî áåòîíà óâåëè÷åíèå óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé ïîâòîðíî çàãðóæåííûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ðàçðûâîâ ñòåíîê ïîð è êàïèëëÿðîâ, ïðè-
âîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà óïðóãèõ
ñâÿçåé â îáúåìå. 

Ïðè äëèòåëüíîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè íà÷àëü-
íûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà íå ñíèæàåòñÿ, à â ðÿ-
äå èññëåäîâàíèé çàìå÷åí äàæå åãî íåêîòîðûé ðîñò
[11]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëèòåëüíî äåéñòâóþ-
ùàÿ íàãðóçêà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñïîñîáñòâóåò
ìèãðàöèè ñâîáîäíîé æèäêîñòè â òåëå áåòîíà, êîòî-
ðàÿ íà ñâîåì ïóòè â ðåçóëüòàòå ðàçðûâîâ êàïèëëÿ-
ðîâ è ìèêðîïîð îáðàçóåò íîâûå ïðîäóêòû ãèäðàòà-
öèè èç ðàíåå íå ïðîãèäðàòèðîâàííûõ çåðåí öåìåí-
òà, ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå êîí-
òàêòû. Ïîñëåäíèå óâåëè÷èâàþò îáùåå êîëè÷åñòâî
óïðóãèõ ñâÿçåé ñèñòåìû, ðàçãðóæàÿ ðàíåå çàãðóæåí-
íûå ýëåìåíòû. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ëèøü äî îïðåäåëåííîãî îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ íàã-
ðóçêè  σ /R < 0,75-0,85. Ïðè áîëåå âûñîêîì óðîâíå
íàãðóçêè, îñîáåííî â áåòîíå ñòàðîãî âîçðàñòà, ïðî-
öåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íå ìîæåò êîìïåíñèðî-
âàòüñÿ îáðàçîâàíèåì íîâûõ êðèñòàëëèçàöèîííûõ
êîíòàêòîâ â öåìåíòíîì êàìíå, è ìîäóëü óïðóãîñòè
òàêîé ñèñòåìû íå ìîæåò âîçðàñòàòü, à äîëæíî íàá-
ëþäàòüñÿ åãî ïàäåíèå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ó íåêîòîðûõ áåòîíîâ
(íà òîíêîìîëîòîì öåìåíòå, ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ,
ïëàñòáåòîíîâ) ïîâûøåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè íå íàá-
ëþäàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ ñâîéñòâà
"ñàìîçàëå÷èâàíèÿ". 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îòêàç îò ïðèç-
íàíèÿ íàëè÷èÿ ó áåòîíà óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðèâî-
äèò ê óñëîæíåíèþ òåîðèè æåëåçîáåòîíà, íî íå ïðåä-
ëàãàåò (âçàìåí) ñòðîãèõ ðåøåíèé ðåëàêñàöèîííûõ
çàäà÷. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñ-
òåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ýòîì, ñòðîãèå ðåøåíèÿ
çàìåíÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Â ðåçóëüòàòå òåðÿåòñÿ

Ðèñ 4. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà 
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âåñü ñìûñë èäåè îòêàçà îò óïðóãîñòè áåòîíà. Ýòè
ïðåäëîæåíèÿ íå óñòðàíÿþò ãëàâíóþ ïðîáëåìó ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ïîëçó÷åñòè áåòîíà, ñâÿçàí-
íóþ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà íàëîæåíèÿ (ñóïåðïî-
çèöèè). Íàäåëåíèå çàïàçäûâàþùèõ äåôîðìàöèé íå-
ëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàííûì ôàêòàì, ñîãëàñíî êîòîðûì îáðà-
òèìûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè (ïîñëåäåéñòâèå) ëè-
íåéíî çàâèñÿò îò âûçâàâøèõ èõ íàïðÿæåíèé äàæå
ïðè ðàçãðóçêå áåòîíà ñ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äëèòåëüíîé åãî ïðî÷íîñòè. 
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Î ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÎÌ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ,
ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÞÙÈÕÑß Â ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ*

Âñå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèÿì âíåøíåé àãðåññèâíîé ñðåäû. Öèêë
ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ îòëè÷àåòñÿ
áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ. Ìíîãèå èç íèõ ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ äåñÿòêè ëåò è äàæå ñòîëåòèé. Â òå÷åíèå ñòîëü
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ýëå-
ìåíòîâ è êîíñòðóêöèé èçìåíÿþòñÿ î÷åíü ñèëüíî. È
åñëè â ïðîåêòå ñòðîèòåëüíûé îáúåêò ïðîãíîçèðîâàë-
ñÿ íà ðàáîòó â îäíèõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èõ êîëè÷åñòâî,
âåëè÷èíà è ñî÷åòàíèå èçìåíÿþòñÿ â ñèëó ïîíÿòíûõ
ïðè÷èí.

Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé â íèõ ðàçâèâàþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ
ïîâðåæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà, âûçûâàþùèå ïåðåðà-
ñïðåäåëåíèå óñèëèé â ýëåìåíòàõ è ñå÷åíèÿõ. Â ðå-
çóëüòàòå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóþò-
ñÿ íå â ïðîåêòíûõ, à â ðåàëüíûõ èçìåíÿþùèõñÿ àã-
ðåññèâíûõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåì ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ïîâåäåíèåì êîíñòðóêöèé è äîëæíà èñïîëüçî-

âàòüñÿ ñèñòåìà ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà ñëîæíûõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïîä ïðî÷íîñòíûì ìîíèòîðèíãîì ñëîæíûõ èíæå-
íåðíûõ êîíñòðóêöèé ïîíèìàåòñÿ êîíòðîëü è óïðàâëå-
íèå ñîñòîÿíèåì êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
íàä¸æíîé åå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðî-
êà ñëóæáû.

Ìîíèòîðèíã äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí íà âñåõ
ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîæíîé ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè:

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îí âêëþ÷àåò îáîñíî-
âàííûé âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî
îáúåêòà, åãî êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû, ìàòåðèàëîâ,
ïðàâèëüíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ýëåìåíòîâ,
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
îáîñíîâàííóþ îöåíêó ðåãèîíàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, âûáîð ñðåäñòâ çàùèòû îò
àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû ýêñïëóàòàöèè;

íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ îí âêëþ÷àåò ñîáëþäåíèå
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è
ìîíòàæà, à ïðè íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî ñëåäîâàíèÿ

* Îêîí÷àíèå ñòàòüè, íà÷àëî ñì. â ¹ 4-08
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ïðîåêòó - îáîñíîâàííîñòü çàìåíû îäíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ äðóãèì;

íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè - äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îöåíêó èõ ïðî÷íîñòè è îñ-
òàòî÷íîãî ðåñóðñà, ïðèíÿòèå è îñóùåñòâëåíèå ðåêî-
ìåíäàöèé ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè èëè çàìåíå.

Îñíîâîé ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ äè-
àãíîñòèðîâàíèå íà ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòà. Èñïîëüçóþòñÿ òðè îñ-
íîâíûõ âèäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ: ôóíêöèîíàëüíîå,
ñïåöèàëüíîå è ìîäåëüíîå.

Ïðè ôóíêöèîíàëüíîì äèàãíîñòèðîâàíèè ñîñòîÿ-
íèå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ôóíêöèîíàëüíîå äèàãíîñòèðî-
âàíèå ïîçâîëÿåò ðåàãèðîâàòü íà íàðóøåíèÿ â êîíò-
ðîëèðóåìîì îáúåêòå è ðåøàòü çàäà÷è êàê ïðàâèëü-
íîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàê è îïðåäåëåíèÿ
ìåñò è ïðè÷èí íåèñïðàâíîñòåé (äëÿ ýòîãî ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ãðóïïû ýêñïåðòîâ, òàê è âñòðîåí-
íûå â êîíñòðóêöèþ äèàãíîñòè÷åñêèå ñðåäñòâà-ñèãíà-
ëèçàòîðû).

Ïðè ñïåöèàëüíîì äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà ïîäàþò íà îáúåêò ñïåöèàëüíûå âîçäåé-
ñòâèÿ, à äèàãíîç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà êîíñòðóêöèÿ íå èñïîëüçó-
åòñÿ ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ èëè æå ïðè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè êîíñòðóêöèè.

Âåñüìà âàæíîå çíà÷åíèå íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü
ìîäåëüíîå äèàãíîñòèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå íà ìî-
äåëüíûõ îáðàçöàõ, ýëåìåíòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé èëè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
êîíñòðóêöèè îöåíèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è
êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
êîíñòðóêöèè, âûÿâëÿòü ïðè÷èíû îòêàçîâ.

Àëãîðèòì ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòîðèíãà ñëîæíûõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ çàäà÷àõ:

- óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
íà ñòðîèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ;

- îöåíêà ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ñîïðîòèâëÿòüñÿ
ýòèì âîçäåéñòâèÿì â îïðåäåëåííîé ñðåäå ýêñïëóàòà-
öèè.

Ñîïðîòèâëåíèå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ðàçðó-
øåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íàï-
ðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè, âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ýêñïëóàòà-
öèîííîé ñðåäû. Âñå ýòè ôàêòîðû â òåõíîëîãè÷åñêîì
è ýêñïëóàòàöèîííîì ïåðèîäàõ æèçíåííîãî öèêëà
ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè, âëèÿÿ äðóã íà äðóãà.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñî÷åòàíèÿ ñèñòåìû
ìàòåðèàë -íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå - âíåøíÿÿ ñðåäà
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âèäû ðàçðóøåíèÿ ñòðîèòåëü-
íîé êîíñòðóêöèè îò ìåõàíè÷åñêîãî (ñ îáðàçîâàíèåì è
ðàçâèòèåì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ òðåùèí) äî êîððîçè-
îííîãî (ñ ïîñòåïåííûì îñëàáëåíèåì íàãðóæåííûõ

ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïîä äåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû).

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùèå ñîïðîòèâëÿ-
åìîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàçðóøåíèþ, çàâè-
ñÿò îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, èõ èçìåíå-
íèÿ ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç íèõ (ñâàðêà, áåòî-
íèðîâàíèå) è èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðâûé ôàêòîð îïðåäåëÿåò èñõîäíóþ ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòü ìàòåðèàëà âîçäåéñòâèþ íàãðóçêè è ýêñïëó-
àòàöèîííîé ñðåäû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, à âòîðîé è
òðåòèé ôàêòîðû õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ
ýòîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè, ïðè÷åì îíè ìîãóò êàê ïîíè-
æàòü, òàê è ïîâûøàòü å¸. Îáû÷íî òåõíîëîãè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå êîðîòêèõ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè, èíòåðâàëîâ âðåìåíè.
Îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëà ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêè
è ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòðîè-
òåëüíîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè íàãðóçêàìè - ðàñ÷åòíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ñ ó÷¸òîì îòêëîíåíèé, âûçâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè ïðè÷èíàìè. Âîçäåéñòâèå ýêñïëó-
àòàöèîííîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ å¸ ñâîéñòâàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ (àãðåñ-
ñèâíîñòü îêðóæàþùåãîãðóíòà, êëèìàòè÷åñêèå âîç-
äåéñòâèÿ, âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû è ò.ä.). Ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ñðåäû çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
(îáåñïå÷åíèå óñëîâèé êîíòàêòà êîíñòðóêöèè ñ ýëå-
ìåíòàìè ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû - òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ), îò íàëè÷èÿ íåîáõîäèìîé çàùèòû îò âîç-
äåéñòâèÿ ñðåäû, îò ýêñïëóàòàöèîííûõ èçìåíåíèé â
ñîñòàâå è õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ÿñíî, ÷òî çàäà÷à êîððåêò-
íîé îöåíêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñëîæíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé ðàçðóøåíèþ ñ ó÷¸òîì âñåõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ âåñüìà ñëîæíà, è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òîëüêî íàìå÷àþòñÿ ïîäõîäû ê å¸ ðåøå-
íèþ.

Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé àêòèâíûé ïðî÷íîñòíîé ìîíèòîðèíã äîëæåí âêëþ-
÷àòü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:

1) îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è âñåé ñòðîèòåëü-
íîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå êèíåòèêè åãî èçìåíåíèÿ ñ
ó÷¸òîì èìåþùèõñÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ëî-
êàëüíîãî è ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà;

2) àíàëèç è îöåíêà ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè âíåø-
íèì âîçäåéñòâèÿì â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðå-
ìåíè è íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä; ïðîãíîçèðîâàíèå
äîëãîâå÷íîñòè ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè çàäàí-
íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ è ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñàõ äåãðàäàöèè;

3) ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ñòðàòåãèé ïî èç-
ìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè äî
ïðîåêòíîãî èëè òðåáóåìîãî óðîâíÿ (ðåìîíò, âîññòà-
íîâëåíèå, óñèëåíèå, ðåêîíñòðóêöèÿ, çàìåíà);
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4) âûáîð è ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé
ñòðàòåãèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñò-
ðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èìåòü
ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êîíñò-
ðóêöèè ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäå-
íèé; íóæíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ìîäåëåé, ìåòîäèêè òåõíè÷åñêîé è ýêñïåðò-
íîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïî ïðÿìûì è
êîñâåííûì ïðèçíàêàì, ìåòîäèêè àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé. Ðåøå-
íèå ýòîé çàäà÷è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòñÿ, åñëè ñîç-
äàòü áàíêè äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñ
óêàçàíèåì èçâåñòíûõ èëè ðåêîìåíäóåìûõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ, áàíêè äàííûõ ïî ìîäåëÿì âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé, áàíêè äàííûõ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ìàòåðèàëîâ, ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èëè íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíñòðóêöèé è öåëûõ êîíñòðóêöèé,
áàíêè äàííûõ ïî òèïîâûì ïðîåêòàì, ïî äåôåêòàì è
ïîâðåæäåíèÿì ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è õàðàê-
òåðà, ïî ïóáëèêàöèÿì, ïîñâÿùåííûì ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïðîáëåìå.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ (âûáîðà íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåé) ìîäåëè ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè èëè åå
ó÷àñòêîâ âåñüìà âàæíà, íî ñëîæíà è òðåáóåò çíàíèÿ
è ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíà
ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ñ áà-
çàìè çíàíèé, ñîäåðæàùèìè ñâåäåíèÿ ýêñïåðòîâ, çà-
íèìàâøèõñÿ ïðîáëåìîé ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîäåëåé êîíñòðóêöèé ñ äåôåêòàìè è ïîâðåæäå-
íèÿìè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Îäíàêî çíàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè â ðàññìàòðèâà-
åìûé ìîìåíò âðåìåíè íå äàåò èíôîðìàöèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ êîíòðîëÿ çà íåé, òàê êàê íóæíî îïðåäåëèòü
èçìåíèâøèåñÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è îöåíèòü ñòåïåíü
ñîîòâåòñòâèÿ êîíñòðóêöèè ýòèì âîçäåéñòâèÿì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè (çäåñü ìîæíî èäòè
ëèáî ïî ïóòè ñîïîñòàâëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
èëè ïîâðåæäåííîñòè ñîîðóæåíèÿ ñ íåêîòîðûì ïðå-
äåëüíûì èõ óðîâíåì, ëèáî æå ñðàâíèâàòü íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè è åå ýëåìåí-
òîâ ñ óðîâíåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé). Ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðâîíà÷àëüíî ñòðî-
èòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîåêòèðîâàëîñü íà âîñïðèÿ-
òèå êàêîãî-òî çàäàííîãî (ïðåäïîëàãàåìîãî) êîìïëåê-
ñà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íîì èõ ñî÷åòàíèè), íî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, â ñèëó
ðàçíûõ ïðè÷èí, âåëè÷èíà è õàðàêòåð ýòèõ âîçäåé-
ñòâèé ìîãëè èçìåíèòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó, à çíà-
÷èò, êîíñòðóêöèÿ äîëæíà âîñïðèíèìàòü íå ïðîåêòíûå,
à èçìåíèâøèåñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî èçìåíåíèþ ñîñ-
òîÿíèÿ êîíñòðóêöèè è ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå àëü-
òåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ (ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå,

ðåêîíñòðóêöèÿ, çàìåíà, çàùèòà êîíñòðóêöèè, îãðàíè-
÷åíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé). Äëÿ òîãî ÷òîáû îöå-
íèòü, ê êàêèì èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè ïðèâåäóò ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü (ïîäîáðàòü) ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïî-
âåäåíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé. Çäåñü
òàêæå áîëüøóþ ïîìîùü ìîãóò îêàçàòü áàíêè äàííûõ,
ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷íûõ âèäàõ èíæå-
íåðíûõ ðåøåíèé ïî ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèé ñ
öåëüþ èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ, áàíêè äàííûõ ïî ìî-
äåëÿì ïîâåäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé,
ïî ìåòîäàì èõ àíàëèçà.

Âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè èçìåíåíèÿ ñîñ-
òîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè âåñüìà ñëîæåí,
ñâÿçàí ñ ó÷¸òîì ìíîãèõ ôàêòîðîâ (íàëè÷èå è ñòîè-
ìîñòü ìàòåðèàëà, êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåõíèêè è òåõíîëîãèé), ïîýòîìó äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü
òåõíîëîãèþ, îñíîâàííóþ íà ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ.
Áàçû çíàíèé ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äîëæíû ñîçäàâàòü-
ñÿ íà îñíîâå àíàëèçà è ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé êâà-
ëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ - ýêñïåðòîâ, èìåþ-
ùèõ îïûò ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ïðî÷íîñòíîãî ìîíèòî-
ðèíãà  ñòðîèòåëüíûõ  êîíñòðóêöèé äîëæíà âêëþ÷àòü:

ñèñòåìíûé àíàëèç óñëîâèé è ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîíñòðóêöèé ðàçðóøå-
íèþ ñ ó÷¸òîì ðàçëè÷íûõ ñòàäèé èõ æèçíåííîãî öèêëà
(ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè);

ðàçðàáîòêó è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
ôóíêöèîíàëüíîé, ñïåöèàëüíîé è ìîäåëèðóþùåé äè-
àãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
âîçäåéñòâèå ñðåäû è îáåñïå÷èâàþùèõ íàäëåæàùóþ
ïîëíîòó, òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè;

ñîçäàíèå êîìïüþòåðíûõ áàíêîâ äàííûõ ïî ìà-
òåðèàëàì è èõ ñâîéñòâàì ñ ó÷¸òîì ðåãèîíàëüíûõ óñ-
ëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè è ñïåöèôèêè âîçäåéñòâèÿ
âíåøíèõ ñðåä; ñîçäàíèå áàíêîâ äàííûõ ïî íàãðóçêàì
è âîçäåéñòâèÿì íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè;

ñîçäàíèå ðåãëàìåíòîâ ìîíèòîðèíãà - äèàãíîñ-
òèêè ìàòåðèàëîâ ïî èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ, ïî èçìå-
íåíèþ ñâîéñòâ ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè;
îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è
æèâó÷åñòè ñ ó÷åòîì èçìåíåííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è íàêîïëåííûõ äåôåêòîâ; îöåíêè ôàçû ýêñïëóàòàöè-
îííîãî ñîñòîÿíèÿ; ýêñïåðòèçû îòêàçîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé;

ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåêâàò-
íî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçè-
ðîâàòü æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî÷-
íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, óñòàëîñòè, à òàêæå ïî
ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì; ñîçäàíèå áàíêà
òèïîâûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì äå-
ôåêòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà è ïðîèñõîæäåíèÿ;
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ðàçðàáîòêó ìåð îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ìíîãîôàêòîðíîé êîìïëåêñíîé îöåíêè å¸ ñîñòî-
ÿíèÿ, âêëþ÷àþùåé ïðîãíîçèðîâàíèå ñëóæåáíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è äîïóñòèìîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòà ïðè äàííîì åãî ñîñòîÿíèè (ñòåïåíè èçìå-

íåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, óðîâíå çàùèùåííîñòè îò
âîçäåéñòâèÿ ñðåäû), à òàêæå ðàçðàáîòêó ðåìîíòíî-
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð è ðåêîìåíäàöèé ïî ïîâûøå-
íèþ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè.

ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ

È.Í. ÓÑÀ×ÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê (ÎÀÎ "ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé);
Í.Ê. ÐÎÇÅÍÒÀËÜ , ä-ð òåõí.íàóê (ÍÈÈÆÁ)

ÁÅÒÎÍ, ÑÒÎÉÊÈÉ Â ÇÎÍÅ ÏÐÈËÈÂÀ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÁÅÐÅÆÜß ÐÎÑÑÈÈ

Ïîñëå 40 ëåò ñëóæáû â çîíå ïðèëèâà àðêòè÷åñ-
êîãî ïîáåðåæüÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ Êèñëîãóáñêîé ïðè-
ëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÝÑ) áåòîí òîíêîñòåííûõ
(15 ñì) æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íå èìååò íèêà-
êèõ ïîâðåæäåíèé, à åãî ïðî÷íîñòü ïðåâûøàåò ïðîå-
êòíóþ. Ñîçäàíèå òàêîãî áåòîíà - áåç ïîâðåæäåíèé è
ïîòåðè ïðî÷íîñòè â ÷ðåçâû÷àéíî ñóðîâûõ ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ Çàïîëÿðüÿ - ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì
êà÷åñòâåííûì ñêà÷êîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæ-
íîñòü óñïåøíîãî îñâîåíèÿ òðàíñïîðòíî-íåäîñòóï-
íûõ ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà è àðêòè÷åñêîãî øåëü-
ôà.

Ïîëó÷åííûå çà ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó äî
ñèõ ïîð áûòóåò ìíåíèå î íåèçáåæíîì ðàçðóøåíèè
æåëåçîáåòîíà â óñëîâèÿõ ñåâåðíûõ ìîðåé, êîòîðîå
îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ïîâðåæ-
äåíèÿ ñîîðóæåíèé íà ïîáåðåæüÿõ Áàðåíöåâà, Áåëî-
ãî, ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé óæå ÷åðåç 3 - 5 ëåò
ïîñëå ââîäà èõ â ýêñïëóàòàöèþ. Íàïðèìåð, íà Ìóð-
ìàíñêîì ïîáåðåæüå, ãäå áåòîí íà÷èíàåò ðàçðóøàòü-
ñÿ â ïåðâûé æå çèìíèé ñåçîí ñ èíòåíñèâíîñòüþ îò
0,081 äî 0,546 ìì çà îäèí öèêë çàìîðàæèâàíèÿ è îò-
òàèâàíèÿ, ãëóáèíà ðàçðóøåíèé áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ïðåâûøàåò 600 ìì [1] (òàáë. 1).

Â ðàéîíå ñîîðóæåíèÿ ÏÝÑ (70° ñåâåðíîé øèðî-
òû) â çîíå ïðèëèâà ñ àìïëèòóäàìè äî 4 ì íàáëþäà-
þòñÿ 690 öèêëîâ çàìà÷èâàíèÿ - âûñóøèâàíèÿ â ãîä è
äî 470 öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ - îòòàèâàíèÿ çà 9-ìå-
ñÿ÷íûé ïåðèîä ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè
âîçäóõà, äîñòèãàþùèìè ìèíóñ 40°Ñ, ïðè âîçäåé-
ñòâèè ìîðñêîé âîäû ñîëåíîñòüþ äî 35‰.

Ðàñ÷åòàìè êîíñòðóêöèè ÏÝÑ óñòàíîâëåíà íåîá-
õîäèìàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå 40 ÌÏà â âîç-
ðàñòå 28 ñóò è ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè - íå ìåíåå
W8. Âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîðîçîñ-
òîéêîñòü áåòîíà - íå ìåíåå F1000 è åãî ñïîñîáíîñòü
äëèòåëüíî ñîïðîòèâëÿòüñÿ õèìè÷åñêîé è áèîëîãè-
÷åñêîé êîððîçèè (îáðàñòàíèþ) ïðè âîçäåéñòâèè
ìîðñêîé âîäû.

Áåòîí îñîáî âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè è âîäî-
íåïðîíèöàåìîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé è
îïûòíûõ ðàáîò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêàÿ
ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðèãîäíîñòü áåòîíà ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè êîìïëåêñà òðåáî-
âàíèé ê ìàòåðèàëàì äëÿ áåòîíà, ñîñòàâó áåòîíà, áå-
òîííîé ñìåñè è ê ïðîèçâîäñòâó ðàáîò. Ñ öåëüþ âîâ-
ëå÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà âîç-
äóõà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîïðîíèöàåìîé è ìîðîçîñòîé-
êîé ñòðóêòóðû áåòîíà áûëè ïðèìåíåíû äîáàâêè: ëèã-
íîñóëüôîíàòû (ÑÄÁ) è äîáàâêà ñìîëû íåéòðàëèçî-
âàííîé âîçäóõîâîâëåêàþùåé (ÑÍÂ). Ýòè äîáàâêè
ñïîñîáñòâîâàëè òàêæå óìåíüøåíèþ âîäîîòäåëåíèÿ.
Ãëàâíîå óñëîâèå äîñòèæåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ çàäàííîé ñâåðõâûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè –
ïîëó÷åíèå è ñîõðàíåíèå òðåáóåìîãî âîçäóõîâîâëå-
÷åíèÿ. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçà-
ëè, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå è êà÷åñòâî âîâëå÷åí-
íîãî âîçäóõà â áåòîííîé ñìåñè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïå-
ðàòóðå è ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèáðàòîðîâ.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
óïðàâëÿòü ïðîöåññîì âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ, ÷òî ñûãðà-
ëî îñíîâíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè êîíñòðóêöèé ñ âûñî-
êîé äîëãîâå÷íîñòüþ [4].

Ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà òåõíîëî-
ãèè áåòîíèðîâàíèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé íåîáõîäèìûå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå óñëî-
âèÿ âûäåðæêè áåòîíà. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ áûëà óëî-
æåíà ïîëîâèíà îáùåãî îáúåìà áåòîíà. Áåòîííûå ðà-
áîòû íå ïðåðûâàëèñü äî òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìèíóñ
25°Ñ [2, 3, 7].

Âîçâåäåíèå êîíñòðóêöèè ÏÝÑ, ÷àñòè÷íî ñ ïðèìå-
íåíèåì ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëèëî óñïåøíî îñó-
ùåñòâèòü ñõåìó ñ ñåçîííûì ðàçäåëåíèåì âèäîâ áå-
òîííûõ ðàáîò, ïî êîòîðîé â òå÷åíèå çèìíåãî ñåçîíà
(75% âðåìåíè ãîäà) ïðîâîäèëè íàèáîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûå ïî âðåìåíè ðàáîòû ïî ìîíòàæó ñáîðíûõ
ýëåìåíòîâ è ïîäãîòîâêå ñòûêîâ (78%), à â òå÷åíèå êî-
ðîòêîãî ëåòà îìîíîëè÷èâàëè ñòûêè. Ýòîò ïðîñòîé ìå-
òîä ïîçâîëèë áåç óùåðáà äëÿ ïðîèçâîäñòâà îòêàçàòü-
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ñÿ îò ñîîðóæåíèÿ òåïëÿêîâ è âîîáùå îò âåäåíèÿ çèì-
íåãî áåòîíèðîâàíèÿ è ãàðàíòèðîâàë âûñîêîå êà÷åñò-
âî áåòîíà â êîíñòðóêöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèò-
íûì, ýòîò ñïîñîá ñîêðàùàåò ñðîê áåòîíèðîâàíèÿ â
1,4 ðàçà è óäåøåâëÿåò áåòîííûå ðàáîòû íà 22%. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà ñòðîèòåëüñòâå ðàçäåëü-
íîé òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ áûëà óñòà-
íîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèé
ÏÝÑ â ïåðèîä åå ýêñïëóàòàöèè. Ïðî÷íîñòü, âîäîíåï-
ðîíèöàåìîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà, îïðåäåëåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñîîðóæåíèÿ, âûïîëíåííûõ
ëåòîì è çèìîé, îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

Êîíòðîëü ïðî÷íîñòè áåòîíà (íà ñæàòèå), ïðîâî-
äèìûé èñïûòàíèÿìè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáðàçöîâ è
ñêëåðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáàìè â ñàìîì ñîîðóæå-
íèè, â òîì ÷èñëå è ïîä âîäîé, ïîêàçàë, ÷òî áåòîí
ÏÝÑ ÷åðåç 3 ñóò íàáèðàë ïðî÷íîñòü 20 ÌÏà, ÷åðåç
12 ñóò - 35 ÌÏà, â âîçðàñòå 90 ñóò äîñòèãàë 45 ÌÏà,
÷åðåç äâà ãîäà ê ìîìåíòó çàòîïëåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî
äîêà ìîðñêîé âîäîé èìåë ïðî÷íîñòü 50 ÌÏà, à ÷åðåç
40 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðåâûøàåò
69 ÌÏà (ñì. òàáë. 1). Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà ðàâ-
íÿëîñü 0,65-2,14%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àíàëî-
ãè÷íîãî ïàðàìåòðà íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ
Ðîññèè. Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè
áåòîííûõ ñòåíîê òîëùèíîé 15 ñì â ïîìåùåíèÿõ
âíóòðè çäàíèÿ ÏÝÑ, íàõîäÿùèõñÿ ïîñòîÿííî ïîä íà-
ïîðîì âîäû 8-12 ì, â òå÷åíèå âñåõ 40 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè íàõîäÿòñÿ â ñóõîì ñîñòîÿíèè [9].

Èñïûòàíèÿ áåòîíà ÏÝÑ íà ìîðîçîñòîéêîñòü áû-
ëè ïðîâåäåíû â ÍÈÈÆÁå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
ïðè ìèíóñ 20 è ìèíóñ 50°Ñ. Îáà ñïîñîáà èñïûòàíèé
ïîäòâåðäèëè ïðîåêòíóþ ìàðêó áåòîíà ïî ìîðîçîñ-
òîéêîñòè - íå ìåíåå F1000. Íî íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-
íû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà ÏÝÑ ïî óñ-
êîðåííîé ïðîãðàììå â îïûòíûõ áàññåéíàõ Ìóðìàíñ-
êîãî ïîðòà, ãäå çà îäèí èç çèìíèõ ñåçîíîâ îáðàçöû

áåç èçìåíåíèÿ ìàññû è ïðî÷íîñòè ïðîøëè 990 öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ [6]. Íà ìîðñêèõ ñòåí-
äàõ Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ îáðàçöû áåòîíà ÏÝÑ çà 40
ëåò âûäåðæàëè óæå áîëåå 15000 öèêëîâ çàìîðàæè-
âàíèÿ-îòòàèâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëè îñîáî âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè áå-
òîíà ÏÝÑ ïîäòâåðæäàþòñÿ è èññëåäîâàíèÿìè åãî
ìèêðîñòðóêòóðû ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíà-
ëèçà è îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîðèñòîñ-
òè. Èçó÷åíèå àíøëèôîâ áåòîíà ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè âîçäóõà è ðàâíîìåðíîé
ìèêðîñòðóêòóðå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óñëîâíî-
çàìêíóòûõ ïîð, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ âîäîíåï-
ðîíèöàåìîñòü è îñîáî âûñîêóþ ìîðîçîñòîéêîñòü áå-
òîíà (ôàêòîð Ïàóýðñà ñîñòàâèë 0,115-0,137 ìì-1). Ïî
èòîãàì èññëåäîâàíèé áåòîíà îñîáî âûñîêîé ìîðî-
çîñòîéêîñòè íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ ðàçðàáîòàíû
èíñòðóêöèè ïî åãî ïðèìåíåíèþ [6, 5].

Íåîáðàñòàþùèå áåòîíû. Ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ
îñîáî âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ ìîðñêîé âîäû ñ îêåàíè÷åñêîé ñîëåíîñòüþ äî
35‰, íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàñòà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè áåòîíà è ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ
ÏÝÑ. Áèîìàññà, îáðàçóÿ æåñòêóþ êîðêó òîëùèíîé
15-20 ñì, âåñîì äî 230 êã/ì2, âûçûâàåò çàðàñòàíèå
áåòîííîé ïîâåðõíîñòè (îñîáåííî â âîäîâîäàõ) è çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âåñà êîíñòðóêöèè. Ïîèñêè íà-
èáîëåå ýôôåêòèâíîãî è ãëàâíîå íàèáîëåå äîëãîâå÷-
íîãî ñïîñîáà çàùèòû îò îáðàñòàíèÿ ïðèâåëè ê ðàçðà-
áîòêå äëÿ ÏÝÑ áåòîíîâ ñ áèîöèäíûìè (àëüãèöèäíû-
ìè) äîáàâêàìè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå íåîá-
ðàñòàþùèõ (òàáë. 2). Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ
áåòîíîâ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîðñêèõ ñòåíäàõ Êèñëî-
ãóáñêîé ÏÝÑ. Ïðè èçãîòîâëåíèè íåîáðàñòàþùèõ áå-
òîíîâ â èõ ñîñòàâ ââîäÿòñÿ äîçèðîâàííûå êîëè÷åñòâà
áèîöèäíûõ äîáàâîê, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìåäëåí-
íî âûäåëÿþòñÿ â âîäó, îòïóãèâàÿ îò çàùèùàåìûõ ïî-

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà áåòîíîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â çîíå ïðèëèâà Áàðåíöåâà è Áåëîãî ìîðåé

Ñîîðóæåíèÿ
Ñðîê

ýêñïëóàòà-
öèè, ëåò

Öåìåíò,
êã/ì3

Êðóïíûé
çàïîëíèòåëü

(ôðàêöèè, ìì)
Äîáàâêè Óïëîòíåíèå

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà (ãîä)

Âîäîïîãëîùå
íèå, % (ãîä)

Ðàçðóøåíèÿ
áåòîíà â çîíå

ïðèëèâà,
ãëóáèíà, ìì,

äî

Íèæíåòóëîìñêàÿ
ÃÝÑ, íèæíèé
áüåô (Êîëüñêèé
çàëèâ) 

73
Ïóööîëàíîâûé,
400 

Ïåñ÷àíî-
ãðàâèéíàÿ,
ñìåñü 5-50 

Íåò Âðó÷íóþ
14,2-19,1

(1977) 
3,5-7,1
(1978) 

132

Íèâà ÃÝÑ-II,
íèæíèé áüåô
(Áåëîå ìîðå)

60
Ïóööîëàíîâûé,
320 

Ãðàíèòíûé
ùåáåíü,
35-70 

Íåò
Ïíåâìîâèá-
ðàòîðû 

14,5
(1983) 

Íåò
äàííûõ

550 

Áîðèñîãëåáñêàÿ
ÃÝÑ, íèæíèé
áüåô(Áàðåíöåâî
ìîðå) 

50
Ïóööîëàíîâûé,
350 

Ãðàíèòíûé
ùåáåíü,
35-70 

Âîçäóõî-
âîâëåêàþùàÿ 

Ýëåêòðîâèá-
ðàòîðû
10-12òûñ.
êîë/ìèí 

25,0-30,0
(1979) 

2,4-4,9 35

Êèñëîãóáñêàÿ
ÏÝÑ (Áàðåíöåâî
ìîðå) 

42

Ñóëüôàòî-
ñòîéêèé
ïîðòëàíä
480 

Ãðàíèòíûé
ùåáåíü, 5-10
è10-20 

ÑÑÁ, ÑÍÂ 

Ýëåêòðîâèá-
ðàòîðû
10-12òûñ.
êîë/ìèí 

>69*
(2006) 

0,65-2,1
(1990)

Ðàçðóøåíèé
íåò

Õàðàêòåðèñòèêà áåòîíà

* - ïðîåêòíàÿ ïðî÷íîñòü - 40 ÌÏà
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âåðõíîñòåé ëè÷èíêè îáðàñòàòåëåé. Åñëè â íåîáðàñòà-
þùèõ ïîêðûòèÿõ âûäåëåíèå òîêñèíà ïðîèñõîäèò èç
òîíêîãî ñëîÿ â äåñÿòêè ìèêðîí â òå÷åíèå 1-2 ëåò, òî â
íåîáðàñòàþùèõ áåòîíàõ – èç ñëîÿ â íåñêîëüêî ñàíòè-
ìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè òîé æå ðàáî÷åé êîíöåíòðà-
öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðîê ýôôåêòèâíîé ñëóæáû íåîá-
ðàñòàþùèõ áåòîíîâ íà ïîðÿäîê áîëüøå ñðîêà ñëóæ-
áû íåîáðàñòàþùèõ ïîêðûòèé.

Íåîáðàñòàþùèå áåòîíû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ Êèñ-
ëîãóáñêîé ÏÝÑ, áûëè ïðèìåíåíû ïðè ñîçäàíèè æåëå-
çîáåòîííîé âîäîïðîïóñêíîé ïëîòèíû â êîìïëåêñå ñî-
îðóæåíèé äëÿ çàùèòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíå-
íèé, à òàêæå íà Òåðèáåðñêèõ ÃÝÑ. Íåîáðàñòàþùèå
áåòîíû îáåñïå÷èâàþò 10-12-ëåòíèé ñðîê íåîáðàñòà-
íèÿ áåòîíà, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìîðñêèõ ñîîðóæå-
íèé, ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ íà
25-120 ëåò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íà Êèñëî-
ãóáñêîé ÏÝÑ ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà ýëåêòðîëèç-
íàÿ óñòàíîâêà äëÿ çàùèòû îò îáðàñòàíèÿ íàèáîëåå
îòâåòñòâåííîãî ïðè ýêñïëóàòàöèè ÏÝÑ òóðáèííîãî
âîäîâîäà. Ðàáîòà óñòàíîâêè îñíîâàíà íà òîì, ÷òî
ìîðñêàÿ âîäà íàñîñîì ïîäàåòñÿ â ýëåêòðîëèçåð, ãäå
îáðàçóåòñÿ ðàñòâîð àêòèâíîãî õëîðà, êîòîðûé íàï-
ðàâëÿåòñÿ â âîäîâîä. Èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòû ýëåêòðîëèçíîãî ñïîñîáà çàùèòû íà ÏÝÑ óñ-
òàíîâèëè, ÷òî âîçäåéñòâèå õëîðà íà ìîðñêóþ áèîòó
ïðîèñõîäèò ëèøü â îáúåìå âîäîâîäà, è çà ïðåäåëàìè
âîäîâîäà ñëåäîâ õëîðà íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ íàäåæíî
çàùèùàåò âîäîâîä ñ ãèäðîàãðåãàòîì îò îáðàñòàíèÿ
óæå 29 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî ïðîáëåìà çàùèòû áåòîíà îò áèîîáðàñòàíèé ðå-
øåíà íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, ïî-âèäèìîìó, íà âåñü
ïðîãíîçèðóåìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ÏÝÑ (äî 120 ëåò)
è ñ ñîáëþäåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áåòîí Êèñëîãóáñêîé
ÏÝÑ ðàáîòàåò â êîíñòðóêöèè ñîâìåñòíî ñ àðìàòóðîé,
ñîõðàííîñòü êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìà êàòîä-
íîé çàùèòû.

Íà ìîðñêèõ, àòìîñôåðíûõ è ëåäîâûõ ñòåíäàõ
ìîðñêîé íàó÷íîé áàçû ÎÀÎ "ÍÈÈÝÑ" íà Êèñëîãóáñ-
êîé ÏÝÑ, ïîìèìî èñïûòàíèé áåòîíà îñîáî âûñîêîé
ìîðîçîñòîéêîñòè è íåîáðàñòàþùèõ áåòîíîâ, âåäóòñÿ
íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñîñòàâîâ ëåäîçàùèòíûõ áåòî-
íîâ îñîáî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè è âûñîêîé ïðî÷íîñ-
òè (äî 80 ÌÏà), à òàêæå èçíîñîñòîéêèõ ïîëèìåðáåòî-
íîâ è ãèäðîòåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé èç ýïîê-
ñèäíûõ êîìïîçèöèé è ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ äëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ [8,9]. 

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ
Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, ôðàãìåíòàõ è îáðàçöàõ íà ìîðñ-
êèõ ñòåíäàõ. Ïîñëåäíèå îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, âûïîëíåííûå â
ñåíòÿáðå 2006 ã., ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ñ íàðóæíîé
ñòîðîíû ñîîðóæåíèÿ áåòîí â æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèÿõ íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Ïîâ-
ðåæäåíèå áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ â ïîäâîäíîé, çîíå
ïåðåìåííîãî óðîâíÿ âîäû è â íàäâîäíîé çîíå ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò. Øåëóøåíèå áåòîíà îáíàðóæåíî
ëèøü â îäíîì ìåñòå – îòäåëèëñÿ ñëîé òîëùèíîé 1 ìì
íà ïëîùàäè 3 äì2. Ïîäâîäíàÿ ÷àñòü ñîîðóæåíèÿ ñíà-
ðóæè îáðîñëà áàëÿíóñîì, ìèäèÿìè è âîäîðîñëÿìè. Ñ
âíóòðåííåé ñòîðîíû (â ïîìåùåíèÿõ ñòàíöèè) ñòåíû
ñóõèå, ïðîòå÷êè îòñóòñòâóþò. Õëîðèäû èç ñîñòàâà
ìîðñêîé âîäû öâåòíûì èíäèêàòîðîì (ðàñòâîðîì
àçîòíîêèñëîãî ñåðåáðà) íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Ïðèçíà-
êîâ êîððîçèè ñòàëüíîé àðìàòóðû íåò. Ïî äàííûì
óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé, ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðåâû-
øàåò 68 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü áåòîíà, îïðåäåë¸ííàÿ ìî-
ëîòêîì Øìèäòà, ðàâíà 40 ÌÏà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåêîòîðîì ðàçìÿã÷åíèè íàðóæíîãî ñëîÿ áåòîíà. Òà-
êîå æå ñîñòîÿíèå èìååò áåòîí æåëåçîáåòîííîãî
ôðàãìåíòà, ïîãðóæåííîãî â âîäó ñî ñòîðîíû ìîðÿ è
íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå ïðèëèâà-îòëèâà. Âíóòðè ñòàí-
öèè ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâûõ èç-
ìåðåíèé, ñîñòàâëÿåò áîëåå 68 ÌÏà, ïðî÷íîñòü, îïðå-
äåë¸ííàÿ ìîëîòêîì Øìèäòà, – 53-62 ÌÏà. Áåòîííûé
áëîê-ïðèãðóç êðàíà, íå èìåþùèé êîíòàêòà ñ ìîðñêîé

Òàáëèöà 2
Îïûòíûå ñîñòàâû íåîáðàñòàþùèõ áåòîíîâ

Êîìïîíåíòû Õàðàêòåðèñòèêà áèîöèäíûõ äîáàâîê

Öåìåíò, êã 503 457 440 468 400 439

Ùåáåíü, êã 1070 1125 1083 1173 1173 1173

Ïåñîê, êã 597 609 603 653 1000 659

Âîäà ïðåñíàÿ, ë 201 183 176 169 187 176

Ëàñòàíîêñ, % ìàññû
öåìåíòà 

Ïðåïàðàò ñîäåðæèò îëîâî-îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ è ôîðìàëüäåãèä (ïîñòàâêà
ôèðìû "Õåìàíîë", ×åõèÿ) 

0,10 0,10 0,50 0,18 – –

Êàòàïèí-áàêòåðèöèä
(ÊÁ), % ìàññû
öåìåíòà 

Ïîñòàâêà êèåâñêîãî çàâîäà "Õèìèêàò" – – – – 0,20 –

Êàòàïèí-èíãèáèòîð
(ÊÈ-1), % ìàññû
öåìåíòà 

Òî æå – – – – – 1,00

Êîëè÷åñòâî íà 1ì3
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âîäîé, íî ïîäâåðãàþùèéñÿ âîçäåéñòâèþ àýðîçîëÿ
ìîðñêîé âîäû, äåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, çà âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè ñòàíöèè ðàçðóøèëñÿ íà ãëóáèíó äî 5 ñì. Ïðè÷è-
íà ïîâðåæäåíèÿ - ìîðîçíàÿ äåñòðóêöèÿ áåòîíà. Íà
íåïîâðåæä¸ííîé ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòü áåòîíà 22-
39 ÌÏà. Áåòîí ïðèãðóçà èìåë òîò æå ñîñòàâ, ÷òî è áå-
òîí îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñòàíöèè, íî â í¸ì îòñóò-
ñòâîâàëè õèìè÷åñêèå äîáàâêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ñîñòîÿíèè áåòîíà,
íàõîäÿùåãîñÿ â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñòàí-
öèè è îáðàçöîâ-êóáèêîâ ðàçìåðîì 10õ10õ10 ñì, èñ-
ïûòàííûõ íà ìîðñêîì ñòåíäå â çîíå ïåðåìåííîãî
óðîâíÿ âîäû. Â òî âðåìÿ êàê áåòîí êîíñòðóêöèé íå
èìååò ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ, íà áåòîííûõ êóáèêàõ
ïðîèçîøëî ñêðóãëåíèå óãëîâ. Ìàññà îáðàçöîâ
óìåíüøèëàñü. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåòñÿ
íåîäèíàêîâûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðàçöîâ è
ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå èíîå íàïðÿæ¸ííîå
ñîñòîÿíèå áåòîíà ïðè çàìîðàæèâàíèè â êîíñòðóêöèè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êîíñòðóêöèè áåòîí ðàáîòàåò â áî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ìåíåå ïîäâåðæåí ìî-
ðîçíîé äåñòðóêöèè, à îöåíêà ìîðîçîñòîéêîñòè áåòî-
íà, âûïîëíåííàÿ íà îáðàçöàõ, èìååò îïðåäåë¸ííûé
êîýôôèöèåíò çàïàñà. Èç ýòîãî æå ñëåäóåò, ÷òî æåëå-

çîáåòîííûå êîíñòðóêöèè äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü ñ çàêðóãëåíèåì óãëîâ.

Â áàññåéíå Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ íà ëåäîâîì ñòåí-
äå â çèìíèé ïåðèîä (â ñðåäíåì ñ 1 îêòÿáðÿ ïî 15
ìàÿ) â çîíå ïîñòîÿííûõ ïîäâèæåê ëüäà òîëùèíîé
0,4-0,6 ì è ïðî÷íîñòüþ 1,2-1,4 ÌÏà ñ ïîäú¸ìîì è
îïóñêàíèåì íà 1-3 ì äâàæäû â ñóòêè âåäóòñÿ ïîñòî-
ÿííûå èñïûòàíèÿ íà èñòèðàíèå áåòîíîâ ðàçëè÷íûõ
ñîñòàâîâ è ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé äëÿ ãèäðîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Êðàéíåãî Ñåâåðà. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷íûå áåòîíû è ïî-
ëèìåðû èñòèðàþòñÿ çà îäèí çèìíèé ñåçîí íà 1-5 ìì.
Ïëèòû èç áåòîíà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ èìåþò ïîëîñû
èñòèðàíèÿ ãëóáèíîé äî 1-2 ìì. Ðàçðàáîòàííûå â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ÍÈÈÆÁîì è Ãèäðîïðîåêòîì âûñîêîï-
ðî÷íûå áåòîíû ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåç¸ìà ïðè èñ-
ïûòàíèè íà ñòåíäå â òå÷åíèå 8-11 ëåò ïðàêòè÷åñêè íå
èìåþò ïðèçíàêîâ èñòèðàíèÿ. Ñòîéêîñòü áåòîíà ê èñ-
òèðàíèþ ëüäîì ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî
ïðî÷íîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî îïûò ýêñïëó-
àòàöèè ðàçâåäî÷íîé ïëàòôîðìû ÑØÀ â ìîðå Áîôîð-
òà â óñëîâèÿõ Àðêòèêè ïðè äåéñòâèè òÿæ¸ëûõ ëüäîâ
ïîêàçàë, ÷òî çà 18 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðè îäíîì ïåðå-
ìåùåíèè ïëàòôîðìû ãëóáèíà èñòèðàíèÿ áåòîíà ñîñ-
òàâèëà 8 ìì.

Òàáëèöà 3
Áåòîíû äëÿ ìîðñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ðîññèè

Ñîñòàâ
Êèñëîãóáñêàÿ ÏÝÑ
(Áàðåíöåâî ìîðå)

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿ
äàìáà

(Áàëòèéñêîå ìîðå)

Òåðèáåðñêàÿ ÃÝÑ
(Áàðåíöåâî ìîðå) â çîíå ïðèëèâà

âíóòðåííÿÿ
çîíà

Öåìåíò ñóëüôàòîñòîéêèé, êã/ì3 480 – – 470 –

Ïîðòëàíäöåìåíò – 417 430 – 350

Ùåáåíü, êã/ì3 1210 1130 1100 1200 830

Ïåñîê ÷èñòûé, êã/ì3 630 710 745 525 720

Âîäà ïðåñíàÿ, Â/Ö 0,37 0,34-0,38 0,40 0,38 0,53

Äîáàâêè

ÑÑÁ (ÑÄÁ) 0,1 – – – –

ÑÍÂ 0,02 – – 0,01 –

Ñ-3 – 0,6-0,7 0,60 1,0 0,3

ÊÈ-1 – 0,1-0,15 0,10 0,1 –

Ìèêðîêðåìíåçåì – – – 8,0 –

Ïîäâèæíîñòü ñìåñè, ñì 1-3 8-19 19-23 16-18 16-18

Îáúåì âîçäóõà, % 2-3 3,8-5,8 4,5 – –

Ïðî÷íîñòü ïî ïðîåêòó 400 400 400 600 400

Ïðî÷íîñòü ôàêòè÷åñêàÿ 860 450 510 – –

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ïî ïðîåêòó 8 8 8 12 8

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ôàêòè÷åñêàÿ >14 12 12 – –

Ìîðîçîñòîéêîñòü ïî ïðîåêòó 1000 300 400 1000 100

Ìîðîçîñòîéêîñòü ôàêòè÷åñêàÿ >1000 400 500 – –

Ìåçåíñêàÿ ÏÝÑ* (Áåëîå ìîðå)

* - ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå
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Â ÍÈÈÆÁå ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû áåòîíû
(òàáë. 3) îñîáî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè, îòëè÷àþùèå-
ñÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ (10-12). Íàõî-
äÿùèåñÿ â òå÷åíèå 14 ëåò íà ìîðñêîì ñòåíäå Êèñëî-
ãóáñêîé ÏÝÑ â çîíå ïðèëèâà-îòëèâà îáðàçöû èç áå-
òîíà ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåç¸ìà, ñó-
ïåðïëàñòèôèêàòîðà è âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâ-
êîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå èìåþò ïîâðåæäåíèé.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôîðìà (óãëû, ð¸áðà) ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíèëèñü. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðåâûøàåò
68 ÌÏà. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (îï-
òè÷åñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, òåðìîãðàâè-
ìåòðèÿ) â áåòîíå íå îáíàðóæåíû êàðáîíàòû, ìàãíå-
çèàëüíûå ñîëè, ñóëüôàòû è ãèäðîñóëüôîàëþìèíà-
òû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïðîíèêàíèÿ
ìîðñêèõ ñîëåé â áåòîí è åãî âûñîêîé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìîðñêîé âîäû.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïîâðåæäåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ
ëüäà íà æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ñòàíöèè îòñóò-
ñòâóþò, õîòÿ òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé â çîíå ïðèëè-
âà-îòëèâà ñóùåñòâåííî ïîâðåæä¸í. Ïîïóòíî îòìå-
òèì, ÷òî íàøè îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé
íà ðåêàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòèíû ÃÝÑ ìîãóò ïîâðåæ-
äàòüñÿ ïðèìåðçàþùèìè ëåäÿíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå
ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû çàâèñàþò è âûëàìûâàþò
èç êîíñòðóêöèè ïëîòèíû êóñêè áåòîíà. Ëåäîñòîéêîñòü
áåòîíà çàâèñèò îò åãî ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè.
Âûñîêîïðî÷íûå ìîðîçîñòîéêèå áåòîíû óñïåøíî ïðî-
òèâîñòîÿò âîçäåéñòâèþ ëüäîâ. 
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ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÎÇÈÉÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÄÂÓÕÚßÐÓÑÍÛÕ ÀÂÒÎÑÒÎßÍÎÊ È ÃÀÐÀÆÅÉ

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå àðìàòóðû æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñòàëè, èìåþùåé êîððîçèîííûå ïîðàæå-
íèÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûçûâàåò èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà. Ïðè ýòîì ÷åðåç îáðàçóþùèåñÿ â áåòîíå òðå-
ùèíû äîñòóï êèñëîðîäà è âëàãè ê ïîâåðõíîñòè àðìà-
òóðû ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âëå÷åò èíòåíñèôèêàöèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòè
àðìàòóðû è ïîñëåäóþùåå îòòîðæåíèå çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà íà çíà÷èòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèé.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà îáñëåäîâàíèÿ ìíîãîÿ-
ðóñíûõ ãàðàæåé, à òàêæå ýêñïëóàòèðóåìûõ êðîâåëü,
çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþùèì êîððîçèîííûå ïðîöåññû
ôàêòîðîì, êðîìå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè, èíòåðâàëû âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ íåïîñòîÿí-
íû âî âðåìåíè è èçìåí÷èâû ïî ìåñòó èõ ïðèëîæåíèÿ.
ÍÈÈÆÁîì íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âåëèñü èññëåäî-

âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûÿâëåíèåì îñòàòî÷íîãî ðàáî÷åãî
ðåñóðñà îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé è çäàíèé â öåëîì,
ïðîãíîçèðîâàíèåì ñðîêîâ ñëóæáû è ïåðèîäîâ áåçðå-
ìîíòíîé ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Òàê, â
ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé äâóõúÿðóñíîãî ãàðàæà-ñòî-
ÿíêè â Þãî-Çàïàäíîì îêðóãå ñòîëèöû è ðàçðàáîòàí
ïðîåêò ïî âîññòàíîâëåíèþ è ðåìîíòó ñîîðóæåíèÿ.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî áûëà îñóùåñòâëåíà îáùàÿ âèçóàëüíàÿ îöåí-
êà êîððîçèîíííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ãàðàæà-ñòîÿíêè, âêëþ÷àÿ ïåðåêðûòèÿ,
êîëîííû, ñòåíû, à òàêæå óçëû èõ ïðèìûêàíèé. Ðå-
çóëüòàòû îáùåé îöåíêè ïðåäîïðåäåëèëè íåîáõîäè-
ìîñòü äåòàëüíîãî êîððîçèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñîîðóæåíèÿ, âûäåëåííûõ êàê çîíû
íàèáîëåå îïàñíûõ ïîâðåæäåíèé àðìàòóðíîãî êàðêà-
ñà è áåòîííîé ìàòðèöû. Îòìå÷åííûå ïîâðåæäåíèÿ
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðûæèå ïîòåêè ïî áåòîíó îò îá-
ðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû îêñèäîâ è
ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà, âûíîñèìûõ íà ïîâåðõíîñòü
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êîíñòðóêöèé çà ñ÷åò íàïðàâëåííîãî ìàññîïåðåíîñà
âëàãè â òåëå áåòîíà, âûñîëû íà ó÷àñòêàõ âäîëü âîäî-
îòâîäÿùèõ êàíàëîâ ïåðåêðûòèé, à òàêæå ðàçðóøåíèå
áåòîíà â âèäå øåëóøåíèÿ, âûêðàøèâàíèÿ è ñêîëîâ.

Íàèáîëüøèì êîððîçèîííûì ðàçðóøåíèÿì áûë
ïîäâåðãíóò ó÷àñòîê ïåðåêðûòèÿ íàä ïåðâûì ýòàæîì
ãàðàæà-ñòîÿíêè â çîíå ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîöåññå
âîçâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ìîíîëèòíîãî êàðêàñà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ ïîä áàøåííûé êðàí, êî-
òîðîå áåòîíèðîâàëîñü ñóùåñòâåííî ïîçäíåå îñíîâ-
íîé ìàññû ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ. Ðàáîòà
ñîñòîÿëà èç äâóõ ýòàïîâ: îáñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
îïòèìàëüíîãî äëÿ äàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ñ ó÷åòîì ôàê-
òè÷åñêîãî êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû è áå-
òîíà, ïàðàëëåëüíî âûÿâëÿëèñü ïðè÷èíû, âûçâàâøèå
èíòåíñèâíîå êîððîäèðîâàíèå ñòàëè è ïîñëåäóþùåå
ðàçðóøåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè âîäîðîäíîãî ïîêàçà-
òåëÿ æèäêîé ôàçû áåòîíà áîëåå 11,3 ïîâåðõíîñòü
ñòàëè íàõîäèòñÿ â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè ïðè óñëîâèè
îòñóòñòâèÿ â áåòîíå àãðåññèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê
ñòàëè èîíîâ. Ñíèæåíèå ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû
ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì óãëåêèñëîòû èç âîçäó-
õà. Áåòîí ïðè ýòîì êàðáîíèçèðóåòñÿ, à ñòàëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü àðìàòóðû ïåðåõîäèò èç ïàññèâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â àêòèâíîå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû êàðáîíè-
çàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà èñïîëüçîâàëàñü ìåòî-
äèêà, ðàçðàáîòàííàÿ â ÍÈÈÆÁå, îñíîâàííàÿ íà êî-
ëîðèìåòðè÷åñêîì ýôôåêòå. Ñ ïîìîùüþ øïðèöà íà
ó÷àñòîê ñâåæåãî ñêîëà áåòîíà íàíîñèëñÿ ñïåöèàëü-
íûé õèìè÷åñêèé ðåàêòèâ, êîòîðûé â çîíå âûñîêîé
ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû áåòîíà èçìåíÿë îêðàøè-
âàíèå. Òîëùèíà ñëîÿ áåòîíà, íå èçìåíèâøåãî îêðà-
øèâàíèÿ, ïðèíèìàëàñü çà ãëóáèíó åãî êàðáîíèçàöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà îáñëåäî-
âàíèÿ ìîñòîâ, àâòîïåðåõîäîâ, ãàðàæåé, îòêðûòûõ
ïàðêèíãîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ êðîâåëü, ïðèñóòñòâèå
àãðåññèâíûõ àãåíòîâ â ðàçðóøàåìîì áåòîíå ñîîðó-
æåíèé èãðàåò ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü â ñðàâíåíèè ñ
âîçäåéñòâèÿìè îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Èñïîëüçî-
âàíèå â êà÷åñòâå àíòèîáëåäåíèòåëåé àâòîäîðîæíûõ
ïîêðûòèé â çèìíèé ïåðèîä õëîðèäîâ íàòðèÿ èëè ìàã-
íèÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíûì ðàçðóøåíèÿì áåòîíà íå
òîëüêî ïîêðûòèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ îòê-
ðûòîé àòìîñôåðû, íî è êîíñòðóêöèé çàêðûòûõ ãàðà-
æåé è ñòîÿíîê çà ñ÷åò ïåðåíîñà àãðåññèâíûõ àãåíòîâ
ïðîòåêòîðàìè êîëåñ. Äîïîëíèòåëüíî àãðåññèâíîå
âîçäåéñòâèå àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñîëåé ìîæåò óñó-
ãóáëÿòüñÿ ñåðíèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðèñóòñòâóþ-
ùèìè â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòîòðàíñïîðòà. Äåëî â
òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå ñåðû â ïðèðîäíîé íåôòè ìîæåò
äîñòèãàòü 2%, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ðåêòèôèêàöèè îñ-
òàåòñÿ â îñíîâíîì â òÿæåëûõ íåôòÿíûõ ôðàêöèÿõ
(ìàçóòå, ãóäðîíå), îäíàêî ÷àñòü åå âñå æå ïîïàäàåò â
ëåãêèå ôðàêöèè (â äèçåëüíîì òîïëèâå åå âåðõíèé
ïðåäåë ïî îòå÷åñòâåííûì íîðìàì îãðàíè÷èâàåòñÿ
0,5%). Äëÿ ïðèìåðà, â çàïàäíûõ ñòðàíàõ ñîäåðæàíèå
ñåðû â äèçåëüíîì òîïëèâå îãðàíè÷èâàåòñÿ 0,1% , à â

ðåàêòèâíîì òîïëèâå ñîäåðæàíèå ñåðû ( ê 2007 ã.) íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,005%, ê 2010 ã. åå ñîäåðæàíèå
â ðåàêòèâíîì òîïëèâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,001%.
Ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå íåôòè îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîñåð-
íèñòûì è, êàê ñëåäñòâèå, áåíçèíû èìåþò ïîâûøåí-
íîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïàäíûìè, ñîäåðæàíèå â íèõ ñå-
ðû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò ïðèñóòñòâèå
ñåðû â âûõëîïíûõ ãàçàõ, êîòîðûå, ñìåøèâàÿñü ñ êîí-
äåíñàòîì â âûõëîïíîé òðóáå è ñòåêàÿ íà ïîêðûòèå
ñòîÿíîê è ãàðàæåé, íàïðÿìóþ ìîãóò ïîïàäàòü íà àðìà-
òóðó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÷åðåç èìåþùèåñÿ
òðåùèíû áåòîíà, íåêà÷åñòâåííî âûïîëíåííûå ñòûêè
ïîêðûòèé, òåõíîëîãè÷åñêèå øâû è ò.ï. Ïðèñóòñòâèå
õëîðèä-èîíà â áåòîíå â êîëè÷åñòâàõ áîëåå 0,3% îò
ìàññû öåìåíòà âûçûâàåò èíòåíñèâíîå êîððîäèðîâà-
íèå àðìàòóðíîé ñòàëè è çàêëàäíûõ äåòàëåé. Â ñîîòâå-
òñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÍÈÈÆÁà ïðèñóòñòâèå õëî-
ðèäîâ íà îáúåêòå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïóòåì îáðàáîòêè
îáíàæåííûõ ó÷àñòêîâ àðìàòóðû ñïåöèàëüíûì ðàñòâî-
ðîì. Ïî îáðàçîâàíèþ îñàäêà â ðàñòâîðå, íàíåñåííîì
íà ïîâåðõíîñòü ñòàëè, ôèêñèðîâàëîñü íàëè÷èå õëî-
ðèä-èîíà íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè áåòîíà ïî åãî âîäî-
ïîãëîùåíèþ áûëè îòîáðàíû ïðåäñòàâèòåëüíûå îá-
ðàçöû, êîòîðûå èñïûòûâàëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ. Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà îöåíèâàëè ïî ÃÎÑÒ
12730.3 , äëÿ ÷åãî îáðàçöû áåòîíà âûñóøèâàëèñü äî
ïîñòîÿííîé ìàññû ïî ÃÎÑÒ 12730.2. Êîððîçèîííî-
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áåòîíà âûÿâëÿëè âèçóàëüíî
ïî íàëè÷èþ â íåì äåñòðóêòèâíûõ ÿâëåíèé. Òàêæå
îïðåäåëÿëè õàðàêòåð è ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïîðà-
æåíèÿ àðìàòóðíîé ñòàëè. Îöåíêà òèïà è ñòåïåíè êîð-
ðîçèîííûõ ïîðàæåíèé, òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ
ïðîèçâîäèëàñü âèçóàëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíè-
ÿìè "Âðåìåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ â
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ àðìàòóðû, ïîðàæåí-
íîé êîððîçèåé, è ñïîñîáàì åå ïàññèâàöèè" (ÍÈÈÆÁ,
Ì.,1989).

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ, ãëóáèíà
êàðáîíèçàöèè áåòîíà ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 3-5 ìì, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî ìàëèíîâî-ðîçîâîå îêðàøè-
âàíèå ðåàêòèâà. Â çîíàõ áåòîíà ñ ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðîé ãëóáèíà êàðáîíèçàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà
4-7 ìì. Ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé çíà-
÷èòåëüíûå ïî ãëóáèíå (äî 3 ñì) è ïëîùàäè (äî 2,2 ì2)
ñêîëû íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (ðèñ.1.).

Âîäîïîãëîùåíèå îòîáðàííûõ ïðîá áåòîíà ñîñòà-
âèëî 6,7 % ïî ìàññå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íèç-
êîé âîäîíåïðîíèöàåìîñòè. 

Íà íèæíåé ñòîðîíå ïëèòû (ðèñ.2) â çîíå ìàêñè-
ìàëüíûõ ïðîòå÷åê îòìå÷åíî èíòåíñèâíîå âûñîëîîá-
ðàçîâàíèå. Âèçóàëüíàÿ îöåíêà êîððîçèîííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ áåòîíà ïîêàçàëà, ÷òî îí çàïåñî÷åí, ò.å. åãî ñîñ-
òàâ ïîäîáðàí ñ îòñòóïëåíèÿìè îò íîðìàòèâíûõ òðå-
áîâàíèé, óïàêîâêà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ â òåëå áåòî-
íà íå ïëîòíàÿ. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ñêîëà ïðîõîäèò ïî
ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé è òîëüêî â îòäåëüíûõ çî-
íàõ ïî çåðíó êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, â áå-
òîíå ðàçðóøåííûõ ó÷àñòêîâ îòìå÷åíî íàëè÷èå êðóï-
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íûõ ãëèíèñòûõ âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì îò 8 äî 20 ìì â
ñå÷åíèè.

Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ â çîíå èíòåíñèâíîãî
óâëàæíåíèÿ

Ðèñ. 2. Âûñîëû íà íèæíåé ñòîðîíå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ â çîíå
èíòåíñèâíîãî óâëàæíåíèÿ

Âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû â çîíå
èíòåíñèâíûõ ïðîòå÷åê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåðüåçíûõ
êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèÿõ (ðèñ.3) ñ ïîòåðåé ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû õîìóòîâ îò 20 äî 90 %. Ðà-
áî÷àÿ àðìàòóðà òàêæå èìååò êîððîçèîííûå ïîâðåæ-
äåíèÿ ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ
ïîâðåæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïëîøíóþ ðàâíî-
ìåðíóþ ðæàâ÷èíó ñ òîëùèíîé ñëîÿ äî 300 ìêì. Â íå-
êîòîðûõ ìåñòàõ ðæàâ÷èíà îòñëàèâàåòñÿ áóðî-÷åð-
íûìè ñëîÿìè, ãäå ñå÷åíèå íåïîðàæåííîãî ìåòàëëà
çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíî (äî 20%). Ìåñòîïîëîæåíèå
îñîáî ñèëüíûõ ïîâðåæäåíèé íàõîäèòñÿ ïîä ñóùåñò-
âîâàâøèì ñòûêîì êàðò ïîëà è ïîä ïðîòÿæåííîé òðå-
ùèíîé, ðàñïîëàãàâøåéñÿ ïàðàëëåëüíî ñòûêó ïîêðû-
òèé ïîëà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1,5 ì îò íåãî.
Ýêñïðåññ-èñïûòàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ õëîðèä-èîíîâ
íà ïîâåðõíîñòè îáíàæåííîé, èìåþùåé êîððîçèîí-
íûå ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû ïîêàçàëè èõ ïðèñóòñòâèå,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî îáðàçîâàíèå òâîðîæèñòî-
ãî îñàäêà ïîñëå íàíåñåíèÿ ñïåöðàñòâîðà íà ðæàâóþ
ïîâåðõíîñòü. Íà ó÷àñòêàõ ïëèòû, ãäå ñèñòåìàòè÷åñ-
êîå óâëàæíåíèå îòñóòñòâîâàëî è áåòîí èìååò ïëîò-

íóþ ñòðóêòóðó, íà ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû õëîðèä-
èîí íå çàôèêñèðîâàí.

Ðèñ. 3. Ïëèòà ñî âñêðûòîé àðìàòóðîé. Ôðàãìåíòû àðìàòóðû ñ
áîëüøèìè êîððîçèîííûìè ïîòåðÿìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèè

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ êîððîçèîííûõ
èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè
ó÷àñòêà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ãäå â ïðîöåññå ñòðîè-
òåëüñòâà ñîõðàíÿëñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîåì ïîä áà-
øåííûé êðàí. Ëîêàëüíûé, ñ ÷åòêî î÷åð÷åííîé ãðàíè-
öåé õàðàêòåð êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé àðìàòóðû è
èõ èíòåíñèâíîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçäåéñòâèè àã-
ðåññèâíîãî ê ñòàëè êîìïîíåíòà, êîòîðûé ìîã íàõî-
äèòüñÿ êàê â ôèëüòðîâàâøåéñÿ ñêâîçü òðåùèíû áå-
òîíà âîäå (ðàñòâîðåííûå êîìïîíåíòû âûõëîïíûõ ãà-
çîâ èëè àíòèîáëåäåíèòåëüíûõ ñîëåé), òàê è â ñàìîì
áåòîíå íåêà÷åñòâåííî âûïîëíåííîãî ó÷àñòêà ïëèòû.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âîäîðîäíûé ïîêàçà-
òåëü æèäêîé ôàçû áåòîíà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ íà ìî-
ìåíò îáñëåäîâàíèÿ áûë äîñòàòî÷íî âûñîê (áîëåå
11,5), ïîýòîìó êàðáîíèçàöèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà
â óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ îêàçàëà âòîðîñòåïåííîå
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå. Êîððîçèîííûå ïîðàæåíèÿ
ñòàëè âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäëàõ: îò ó÷àñòêîâ
áåç êîðîçèîííûõ ïîðàæåíèé è ñî ñëàáûìè êîððîçè-
îííûìè ïîðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü óäàëåíû
õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, äî îïàñíî ïîðàæåííûõ
ñòåðæíåé, ðåìîíò êîòîðûõ ñëåäóåò ïðîâîäèòü äèô-
ôåðåíöèèðîâàííî è ñ îñîáîé îñòîðîæíîñòüþ.

Ïðè÷èíàìè èíòåíñèâíûõ êîððîçèîííûõ ðàçðóøå-
íèé ÿâèëèñü:

Ïðÿìîå ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå âîäû ñ ðàñòâî-
ðåííûìè â íåé àãðåññèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àðìà-
òóðå àãåíòàìè

Íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé ñîñòàâ áåòîíà, íå
îáåñïå÷èâøèé äîñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü åãî ñòðóêòó-
ðû, ÷òî ïðèâåëî â äàëüíåéøåì ê èíòåíñèâíîé ôèëüò-
ðàöèè âîäû ÷åðåç ïîðîâóþ ñòðóêòóðó öåìåíòíî-ïåñ-
÷àíîé ñîñòàâëÿþùåé áåòîíà

Îòñóòñòâèå íàäëåæàùåé ãèäðîèçîëÿöèè ïî
ïðîòèâîóñàäî÷íûì øâàì ðàíåå óñòðàèâàåìîãî ïîëà
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Óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè ïîêðûòèÿ ïîëà, ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïðîòÿæåííûõ òðåùèí.

Ïðîâåäåííîå îáñëåäîâàíèå êîððîçèîííî-òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ â çîíå ñóùåñò-
âîâàâøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåìà ïîêàçàëî, ÷òî
âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííîé ðæàâ÷èíîé àðìàòóðû
äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíæèðîâàíè-
åì èìåþùèõñÿ ïîâðåæäåíèé. Ðàíæèðîâàíèå àðìàòó-
ðû ïî ñòåïåíè êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ñëåäóåò
ïðîâåñòè ïåðåä íà÷àëîì âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ñ
öâåòîâîé ìàðêèðîâêîé îñìàòðèâàåìûõ ñòåðæíåé. 

Ñ ó÷åòîì âñåãî êîìïëåêñà îáñëåäîâàíèé è ñóùå-
ñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ çäàíèÿ ñ åãî ñïåöèôè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè èíñòèòóòîì áûëî ïðåäëîæåíî ÷àñò-
íîå ðåøåíèå ïî âûáðàêîâêå, àíòèêîððîçèîííîé îá-
ðàáîòêå àðìàòóðû è ðåìîíòíûì ñîñòàâàì áåòîíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
âîñòàíîâëåíèÿ ó÷àñòêà ïåðåêðûòèÿ â çîíå ðàíåå ñó-
ùåñòâîâàâøåãî ïðîåìà. Àíòèêîððîçèîííûå ðàáîòû
áûëè âûïîëíåíû ñ íàäëåæàùåé àêêóðàòíîñòüþ ïðè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ïàòðîíàæå àâòîðîâ íàñòîÿùåé
ðàçðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äî-
âîëüíî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî ñëó÷àÿìè,
êîãäà ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû, ñäàííûå â ýêñïëóàòà-
öèþ âñåãî 10-15 ëåò íàçàä, óæå èìåþò ñåðüåçíûå
ðàçðóøåíèÿ, ïðè ýòîì ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñëóæáà ðà-
áîòàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå, ñâîåâðåìåí-
íî ïðîâîäÿ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûå îñìîòðû è
ðåìîíòû. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëíè-
òåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ (à èíîãäà è ïðîåêòíàÿ) íà òà-

êèõ îáúåêòàõ óòðà÷åíà. Àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóà-
öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé
ðàííèõ ðàçðóøåíèé ÿâëÿåòñÿ íåêà÷åñòâåííîå âûïîë-
íåíèå êàê ïðîåêòíûõ, òàê è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, äëÿ
âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ïðèâëåêàëèñü ñïåöèàëèñòû íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè.

Ïîòåñíèâ íà ðûíêå êðóïíåéøèå íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå èíñòèòóòû ñ ìîùíûìè èññëåäîâàòåëüñ-
êèìè áàçàìè è âûñîêîêëàññíûìè ñïåöèàëèñòàìè,
ìåëêèå ôèðìû çà ñ÷åò íèçêèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è
äðóãèõ ïîíÿòíûõ ïðè÷èí îáðåëè øèðîêèé êðóã íå
äîñòàòî÷íî îñâåäîìëåííûõ çàêàç÷èêîâ è âûïîëíÿþò
äîâîëüíî áîëüøîé îáúåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàáîò íà
âíîâü ñòðîÿùèõñÿ èëè ðåìîíòèðóåìûõ ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòàõ, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàÿ ýêñïëóàòàöè-
îííóþ íàäåæíîñòü ñîîðóæåíèé, èõ äîëãîâå÷íîñòü,
îïòèìàëüíîñòü âûáîðà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
èõ ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ ðîññèéñêèì
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Âñå ýòî â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ëîæèòñÿ òÿæåëûì áðåìåíåì íà ïëå÷è íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïîòðåáèòåëÿ ïðîäóêòà è ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíûì ðàñõîäàì, èíîãäà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøà-
þùèì ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû.

Â Öåíòðå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïåðòèçû ÍÈÈÆÁà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè îïðåäåëèòü ïðè-
÷èíû ðàçðóøåíèé ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíñòðóêöèé, ïðîã-
íîçèðîâàòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
ïðåäëàãàòü îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûå ìàòåðèàëû äëÿ
ðåìîíòà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáû ðåìîíòà
îáñëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèÿ â öåëîì.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Ñ-À. Þ. ÌÓÐÒÀÇÀÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, Ì.Ø. ÑÀËÀÌÀÍÎÂÀ, Ì.È. ÃÈØËÀÊÀÅÂÀ,
èíæåíåðû (Ãðîçíåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé èíñòèòóò
èì. àêàäåìèêà Ì.Ä. Ìèëëèîíùèêîâà)                                   

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÅÒÎÍÎÂ  ÍÀ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÅ ÈÇ
ÁÅÒÎÍÍÎÃÎ ËÎÌÀ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè áåòîíîâ äëÿ ñòðîè-
òåëüíûõ è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Îäíàêî íàêîïëåííûå â áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ îòõîäû â âèäå áåòîííîãî ëîìà ñíî-
ñèìûõ è ðàçðóøåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íå îòâå-
÷àþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì
äëÿ áåòîíîâ, òàê êàê îíè îáëàäàþò áîëüøîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì.

Ïîëó÷åíèå äåøåâîãî ìàòåðèàëà â âèäå ùåáíÿ íà
îñíîâå áåòîíà èç ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ðàçðóøåí-
íûõ æèëûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé òðåáóåò ïðåæäå
âñåãî òùàòåëüíîé ðàçáîðêè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,

çàêëþ÷àþùåéñÿ â îòäåëåíèè æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé îò äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-
ëà íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñîðòèðîâêà ðàçðó-
øåííûõ æèëûõ çäàíèé, êîãäà îòäåëÿþòñÿ æåëåçîáå-
òîííûå èçäåëèÿ (ïëèòû ïåðåêðûòèé, ëåñòíè÷íûå
ìàðøè, ôóíäàìåíòíûå áëîêè, îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè). Çàòåì æåëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ äîëæ-
íû ïîäâåðãàòüñÿ ïåðåðàáîòêå: îòäåëÿåòñÿ àðìàòóðà,
ïðîèçâîäèòñÿ äðîáëåíèå áåòîííûõ ôðàãìåíòîâ ñ
ñîðòèðîâêîé çàïîëíèòåëÿ ïî ôðàêöèÿì: 5-10, 5-20,
20-40, 5-40 ìì (îêîëî 65-70% ïî îáúåìó); 0-10 ìì
(îêîëî 25%) è îòõîäû ïðè ïåðåðàáîòêå ( ñòðîèòåëü-
íûé ìóñîð ) îêîëî 5%. Ïîëó÷åííóþ ïðîäóêöèþ â âè-
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äå ùåáíÿ ñëåäóåò ïîñòîÿííî èññëåäîâàòü ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà.

Îñîáåííîñòüþ çàïîëíèòåëÿ èç äðîáëåíîãî áåòîíà
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, êîòî-
ðûé îñòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ùåáíÿ (ãðàâèÿ), ëèáî
ïðèñóòñòâóåò â âèäå îòäåëüíûõ êóñêîâ (çåðåí), ñîïîñ-
òàâèìûõ ñ ðàçìåðàìè ôðàêöèé. Èññëåäîâàíèÿ çàïîë-
íèòåëåé èç îòõîäîâ îò ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå
ðàñòâîðíîé ÷àñòè â ùåáíå èç äðîáëåíîãî áåòîíà
ôðàêöèè 10-20 è 20-40 ìì ïðèìåðíî îäèíàêîâî è ñî-
îòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó â èñõîäíîì áåòîíå. Â áîëåå
ìåëêîé ôðàêöèè äðîáëåíîãî áåòîíà ñ ðàçìåðîì çåðåí
îò 5 äî 10 ìì äîëÿ ðàñòâîðà óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòè-
ãàåò 73%, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè äðîáëåíèÿ áåòîíà.
Ïðèñóòñòâèå ðàñòâîðíîãî êîìïîíåíòà â ùåáíå çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåò åãî âîäîïîãëîùåíèå è äðîáè-
ìîñòü, óìåíüøàåò ìîðîçîñòîéêîñòü, âîçðàñòàþò ïîòå-
ðè ìàññû ïðè èñïûòàíèÿõ íà èñòèðàåìîñòü. Êðîìå òî-
ãî, ñöåìåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
ïîêðûòà öåìåíòíûì êàìíåì, âêëþ÷àþò ñåòü ïîð è
ìèêðîòðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äðîáëåíèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà âîäû â ñìåñÿõ áåòîí-
íûõ (äî 12- 15%) è ðàñòâîðíûõ (äî 13%).

Â èññëåäîâàíèÿõ áûëè ïðèíÿòû çàïîëíèòåëè èç
áåòîííîãî ëîìà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ùåáíÿ èç
äðîáëåíîãî áåòîíà

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ùåáíÿ, îòîáðàííîãî èç ðàç-
íûõ ìåñò, äîñòàòî÷íî áëèçêè è íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå
ìàðîê 300-400. Ìàðêà ïî ïðî÷íîñòè, ðàâíàÿ 600, ïîëó-
÷åíà òîëüêî äëÿ ôðàêöèè 20-40 ìì ïðè ïåðåðàáîòêå
ïëèò ïåðåêðûòèé. Êàê ïðàâèëî, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

íîâîãî ùåáíÿ íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî ïðèðîäíîãî ùåá-
íÿ â áåòîíå ðàçðóøåííûõ çäàíèé. Â ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäå-
ëàõ 2,1-2,4 ã/ñì3 (2,41 ã/ñì3 äëÿ ìàðêè 600).

Íà ìàëîïðî÷íîì ùåáíå èç ôóíäàìåíòíûõ áëî-
êîâ ïîëó÷åíû íèçêèå çíà÷åíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè:
îò 1055 äî 1151 êã/ì3, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì
ùåáíåì èç èçâåñòíÿêîâ è ãðàâèÿ. Ìàðêà ïî ïðî÷íîñ-
òè íà èñòèðàåìîñòü â ïîëî÷íîì áàðàáàíå íå ïðåâû-
øàëà È2. Èñòèðàåìîñòü ôðàêöèè 5-10 ìì, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ïîòåðåé ìàññû â ïðîöåíòàõ, ñîñòàâëÿåò 31%, à
äëÿ ôðàêöèè 10-20 ìì - 32%.

Ùåáåíü èç äðîáëåíîãî áåòîíà èìååò ðÿä íåîñïî-
ðèìûõ ïðåèìóùåñòâ. Ïðåæäå âñåãî, åãî ñòîèìîñòü
ïðèìåðíî â 1,5-2,5 ðàçà íèæå, ÷åì ïðèðîäíîãî ùåá-
íÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ïåðåäåëîâ ïðîèçâîä-
ñòâà, êàê äîáû÷à ãîðíîé ìàññû, òðàíñïîðòèðîâàíèå
åå íà ôàáðèêè, ìíîãîñòóïåí÷àòîå äðîáëåíèå è ðàñ-
ñåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ôðàêöèé. Ê ïîëåç-
íûì ñâîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè è íàëè÷èå îáâîëàêè-
âàþùåãî çåðíà ïðèðîäíîãî ùåáíÿ öåìåíòíîãî è öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà, à òàêæå êîíòàêòíîé çî-
íû ìåæäó íèìè, ñîñòîÿùåé ïðåèìóùåñòâåííî èç
êðèñòàëëîâ ïîðòëàíäèòà, ýòòðèíãèòà è êàðáîíàòîâ
êàëüöèÿ. Íàëè÷èå öåìåíòíîãî êàìíÿ â ùåáíå èç áå-
òîíà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ñöåïëåíèÿ çàïîëíèòå-
ëÿ ñ öåìåíòíûì êàìíåì.

Ùåáåíü èç äðîáëåíîãî áåòîíà àêòèâíî âëèÿåò íà
ôîðìèðîâàíèå êàê ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â áå-
òîíå, òàê è ïëîòíîé êîíòàêòíîé çîíû ìåæäó öåìåíò-
íûì êàìíåì è çàïîëíèòåëåì. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñå-
ãî ñ òåì, ÷òî çàïîëíèòåëü, îáëàäàþùèé ïîâûøåííîé
âîäîïîòðåáíîñòüþ è âîäîïîãëîùåíèåì, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ â íà÷àëüíûé ïåðè-
îä, ïîãëîùàåò âîäó èç áåòîííîé ñìåñè. Ïðè ýòîì èç-
ìåíÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè âñëåäñòâèå
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ìåæäó òâåðäîé, æèäêîé è
ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè. Ïîñëå ñõâàòûâàíèÿ è îáðàçî-
âàíèÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî
êàìíÿ ïðîèñõîäèò îòñàñûâàíèå âîäû èç ïîð çàïîëíè-
òåëÿ â òâåðäåþùèé öåìåíòíûé êàìåíü. Òàêèì îáðà-
çîì, ôîðìèðîâàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò ïðè ïîíèæåííîì âîäîñîäåðæàíèè, ÷òî îï-
ðåäåëåííî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè è
ñòîéêîñòè áåòîíà. Ïîâûøåííàÿ âîäîïîòðåáíîñòü
ùåáíÿ èç äðîáëåíîãî áåòîíà îáóñëîâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóïåðïëàñòèôèöèðóþøèõ
äîáàâîê. Îäíàêî ââåäåíèå äîáàâêè Ñ-3 ïðèâîäèò ê óä-
ëèíåíèþ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ïðîèçâîä-
ñòâà, îñîáåííî ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå.

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé ðåæèì òåï-
ëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè áåòîíîâ íà ùåáíå èç áå-
òîííîãî ëîìà ñ äîáàâêîé Ñ-3, ïðè êîòîðîì ñâåäåíû ê
ìèíèìóìó äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû è íå íàáëþäàåò-
ñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê áåòîíó áåç
äîáàâêè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âûáðàíû
ïðåäâàðèòåëüíàÿ âûäåðæêà áåòîíà ïåðåä ïðîïàðè-

Ïîêàçàòåëè
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ

Ðàçìåð
îòâåðñòèé ñèò, ìì

÷àñòíûé
îñòàòîê, %

ïîëíûé
îñòàòîê, %

80 
40
20 
10
5

ìåíåå 5

-
7,2
40,8
34
17
1,0

-
7,2
48,0
82 
99 
100

Ñâîéñòâà ïðîäóêòà

20-40 10-20 5-10

Ñîäåðæàíèå çåðåí
ïëàñòèí÷àòîé è
èãëîâàòîé ôîðìû, %

17,1 18 12

Ìàðêà ïðî÷íîñòè ïî
äðîáèìîñòè â
öèëèíäðå: 
ïîòåðÿ ìàññû, % 
ìàðêà ùåáíÿ ïî
ïðî÷íîñòè

17,5
600

19,8 
400

22
400

Âîäîïîòðåáíîñòü, % 5,6 6,65 7,8
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,41 2,4 2,3

Ðàçìåð ôðàêöèè, ìì
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âàíèåì, ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â êàìåðå,
âðåìÿ è òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà.

Óñëîâèÿ îïûòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ òåï-
ëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îá-
ðàçöû-êóáû ñ ðåáðîì 10 ñì ïðîïàðèâàëè â ëàáîðà-
òîðíîé êàìåðå ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì è
èñïûòûâàëè ÷åðåç 12 ÷ ïîñëå ïðîïàðêè è íà 27 ñóò
íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ.

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ êîäèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ è èíòåðâàëû
âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

Îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû
àäåêâàòíûå ïîëèíîìèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìíî-
ãîôàêòîðíûå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþ-
ùèå èçìåíåíèÿ êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè ïðîïàðåííûõ
îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ ïåðåìåííûõ
ôàêòîðîâ.

Â êîäèðîâàííûõ è íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-
ìåííûõ ýòî âûãëÿäèò òàê:

÷åðåç 12 ÷ ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ

R = 26,2 + 0,8 XI – 0,29 Õ2 + 0,64 Õ3 – 1,2 Õ3
2 –

– 1,9 Õ4
2 + 0,9 XI Õ4 – 0,9 ÕÇ Õ4 + 1,4 XI Õ2

÷åðåç 27 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïîñëå ïðî-
ïàðèâàíèÿ

R = 33 + 0,52 XI – 0,7 Õ2 – 1,74 Õ4 + 0,9 Õ2
2  –

–  1,2 Õ3
2 – 0,31 Õ4

2 + 0,54 XI ÕÇ – 1,02X3X4

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè ïðî-
ïàðåííûõ áåòîíîâ â ðàçëè÷íîì âîçðàñòå íå ïðåâû-
øàþò 10%.

Â íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè áåòîíîâ íà ùåáíå èç áåòîííîãî ëîìà
ñ äîáàâêîé Ñ-3 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

÷åðåç 12 ÷ ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ

R = 41– 3TI – 0,37Ò2 + 3,49 ÒÇ + 1,54Ò4 +

+ 0,0031Ò1
2 – 0,019Ò2

2 + 0,14Ò3
2 –  0,89Ò4

2 +

+ 0,051 Ò1Ò2 – 0,0039 Ò1ÒÇ + 0,029 Ò1Ò4 –

– 0,0069 Ò2Ò4 – 0,019 ÒÇÒ4

÷åðåç 27 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïîñëå ïðî-
ïàðèâàíèÿ

R = 0,44 – 0,068 Tl – 0,39Ò2 – 0,16Ò3 – 0,68Ò4 –

– 0,039Ò1
2 + 0,0079Ò2

2 + 0,021Ò3
2 – 0,0012 Ò1Ò2 +

+ 0,109Ò1Ò3 – 0,0019Ò1Ò4 – 0,0048 ÒÇÒ4

Àíàëèç ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèíÿòûå ê èñ-
ñëåäîâàíèþ ïåðåìåííûå ôàêòîðû ïî÷òè îäèíàêîâî
âëèÿþò íà êóáèêîâóþ ïðî÷íîñòü áåòîíîâ íà ùåáíå èç
áåòîíà ÷åðåç 12 ÷ ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ. ×åðåç 27 ñóò
íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ áåòîíû
ñ äîáàâêàìè èìåþò ðàâíóþ èëè ïîâûøåííóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè ìåäëåííîì ïîäúåìå òåìïåðàòóðû (Ò2) è
ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîãðåâà ïî îòíîøåíèþ ê ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíîãî
áåòîíà.

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé âû-
äåðæêè, ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â
êàìåðå, óâåëè÷åíèè âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîã-
ðåâà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîñëåä-
íåãî ïðî÷íîñòü ïðîïàðåííûõ áåòîíîâ, êàê ïðàâèëî,
âûøå, îäíàêî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ýòîì è ñîâìåñò-
íîå âëèÿíèå ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ. Àíàëèç ïàðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâìåñòíîå óâåëè-
÷åíèå âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè è ñêî-
ðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû (Ò2) , à òàêæå âðåìåíè
ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè è òåìïåðàòóðû èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ïðîãðåâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíå÷-
íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà. Íàïðîòèâ, ñîâìåñòíîå ïîâû-
øåíèå ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòó-
ðû èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà, à òàêæå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè è òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðå-
âà îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü
áåòîíà íà ùåáíå èç äðîáëåíîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé
Ñ-3.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà ñ çàïîëíèòåëåì èç áåòîí-
íîãî ëîìà áûëè èññëåäîâàíû òðè ñîñòàâà áåòîíà
(òàáë. 3), ïðîïàðåííûå ïî ïîäîáðàííûì îïòèìàëü-
íûì ðåæèìàì è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîäâèæíîñòüþ
Ï1ñ ðàñõîäîì öåìåíòà îò 270 äî 320 êã íà 1 ì3 áåòî-
íà. Ðàñõîä ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 âî âñåõ ñîñòà-
âàõ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,6% îò ìàññû öåìåíòà.

Òàáëèöà 3

Ñîñòàâû è ñâîéñòâà áåòîíîâ ñ çàïîëíèòåëåì èç

áåòîííîãî ëîìà

Ôàêòîðû
Âåðõíèé
óðîâåíü

Íóëåâîé
óðîâåíü

Íèæíèé
óðîâåíü

Èíòåðâàë
âàðüèðî-

âàíèÿ
XI-âðåìÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé
âûäåðæêè (Tl)

5 3 1 2

Õ2-ñêîðîñòü
ïîäúåìà òåìïå-
ðàòóðû (Ò2)

30 20 10 100

ÕÇ-âðåìÿ èçî-
òåðìè÷åñêîãî
ïðîãðåâà (ÒÇ)

9 75 3 3

Õ4-òåìïåðàòóðà
èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîãðåâà (Ò4)

90 6 60 15

Öå-
ìåíò

Ùå-
áåíü

Ïå-
ñîê

Âîäà Â/Ö
Ìàðêà

öåìåíòà

Ïîðèñ-
òîñòü,

%

Ïðî÷-
íîñòü
ïðè

ñæàòèè,
ÌÏà

271 939 887 176 0,65 400 15,5 25

264 941 891 176 0,67 500 15,6 30

324 922 896 176 0,65 500 15,4 40

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, êã/ì3
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Ïðîâåäåíèå ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îò-
òàèâàíèÿ ïî óñêîðåííîé ìåòîäèêå âûøåóêàçàííûõ
ñîñòàâîâ áåòîíîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò
ìîðîçîñòîéêîñòè F15. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðè-

âåäåííûå â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áå-
òîííûé ëîì ìîæåò ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì çàïîëíè-
òåëåì äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ ïî ïðî÷íîñòè äî Â30
âêëþ÷èòåëüíî.

Â ÏÎÐßÄÊÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Ñ.À. ÏÎÄÌÀÇÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê (ÍÈÈÆÁ)                                   

ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÅ ÖÅÌÅÍÒÛ È ÍÎÐÌÀÒÈÂÛ, ÍÀ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈÅ ÊÎÒÎÐÛÌ ÎÍÈ
ÂÛÏÓÑÊÀÞÒß

Â 2007 ã. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áûëî ïðîèçâå-
äåíî 56 ìëí.ò öåìåíòà. Â äàëüíåéøåì äëÿ âûïîëíå-
íèÿ Íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà "Äîñòóïíîå è êîìôîðò-
íîå æèëüå", à òàêæå äëÿ äðóãèõ âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà
ðîñò ïîòðåáíîñòè â öåìåíòå ïðîãíîçèðóåòñÿ äî óðîâ-
íÿ 80 ìëí. ò óæå ê 2010 ã.

Ñòðóêòóðà âûïóñêà öåìåíòîâ äî 90-õ ãîäîâ áûëà
íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå èõ ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, â îñíîâíîì â âè-
äå øëàêà è òðåïåëà. Ïîñëå 90-õ ãîäîâ â ñòðàíå ïðî-
èçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû âûïóñêà âè-
äîâ öåìåíòà â ïîëüçó óâåëè÷åíèÿ äîëè áåçäîáàâî÷-
íîãî öåìåíòà (îáîçíà÷åíèÿ ÏÖ-ÄÎ ïî ÃÎÑÒ 10178),
÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïîñëå 2004 ã. íà÷àëîñü äâèæåíèå â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ äîëè âûïóñêà öåìåíòîâ ñ äîáàâêàìè, ò. å. â
òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ öåìåíòà ÏÖ-Ä20 è
ØÏÖ. Ñîãëàñíî åâðîñòàíäàðòó EN 197-1: 2000 "Öå-
ìåíò. ×àñòü 1.Ñîñòàâ, òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è êðè-
òåðèè ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îáû÷íûõ öåìåíòîâ" (àíàëîã
â Ðîññèè ÃÎÑÒ 31108-2003 "Öåìåíòû îáùåñòðîè-
òåëüíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ"), òàêèå öåìåíòû
îáîçíà÷àþòñÿ ÑÅÌ II,ÑÅÌ III, ÑÅÌ IV.

Â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè öåìåíòà, îïðåäåëÿåìûå ïîòðåá-
íîñòÿìè ðûíêà, òàêæå ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ â ïîëüçó
öåìåíòîâ ñ äîáàâêàìè (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Êàê âèäíî èç òàáë.2, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðà-
íàõ Åâðîñîþçà ïðèìåðíî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó âèäàìè âûïóñêàåìûõ öåìåíòîâ, êàê è â Ðîñ-
ñèè, åñëè ïðèíèìàòü çà àíàëîãè öåìåíòà ÏÖ-ÄÎ - öå-
ìåíò ÑÅÌ I, à ÏÖ-Ä20 - ÑÅÌ II.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåìåíòíûå çàâîäû âûïóñêà-
þò öåìåíòû íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ
10178-85 "Ïîðòëàíäöåìåíòû è øëàêîïîðòëàíäöå-
ìåíòû. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ", è ïîòðåáèòåëþ ïðè
îòãðóçêå ïðîäóêöèè âûäàþò ïàñïîðò, ãäå óêàçàíà
ìàðêà öåìåíòà (ïðî÷íîñòü) è ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü
ïðè ïðîïàðèâàíèè (õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîñòè ïðè
ïðîïàðèâàíèè íåîáõîäèìà äëÿ çàâîäîâ, âûïóñêàþ-
ùèõ ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè). Êðîìå
òîãî, â ïàñïîðòå óêàçàíî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâîê. Èñïûòàíèÿ öåìåíòîâ íà ñîîòâå-
òñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10178 ïðîâîäÿòñÿ ïî ìå-
òîäèêàì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 310.

Ëàáîðàòîðèè çàâîäîâ òîâàðíîãî áåòîíà èëè
ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ïðè ïîëó÷åíèè öåìåíòà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà áåòîíà ìîãóò ïðîâåðèòü è íåðåäêî
ïðîâåðÿþò àêòèâíîñòü öåìåíòà íå ïî ÃÎÑÒ 310, à
íåïîñðåäñòâåííî â áåòîíå. Íà îäèíàêîâîì ñîñòàâå
áåòîíà ïðè âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèåì (Â/Ö) ðàâ-
íîì 0,38 (Ö/Â=2,63), ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âå-
ëè÷èíå Â/Ö, ïîäîáðàííîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-
êîé ÃÎÑÒ 310; ëàáîðàòîðèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâåðÿåò
àêòèâíîñòü öåìåíòà â áåòîíå îäíîé âèäî-ìàðêè ñ
îäíîãî çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Íàïðèìåð, èñïûòàíèÿ
ðÿäà ïàðòèé öåìåíòà ÏÖ 500-ÄÎ Ìàëüöîâñêîãî çà-
âîäà â áåòîíå, âûïîëíåííûå íà îäíîì èç ïðåäïðèÿ-
òèé òîâàðíîãî áåòîíà â Ìîñêâå, ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî  ðàçáðîñ ïîêàçàòåëåé  ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè 200 êãñ/ñì2.

1988 2004

Èçãîòîâëåíî
137,7 ìëí.ò

Èçãîòîâëåíî
45,5 ìëí.ò

ÏÖ-ÄÎ 8,0 32,5

ÏÖ-Ä5-20 61,5 59,4

ØÏÖ 26,0 5,0

Ïðî÷èå 4,5 3,1

Òèï öåìåíòà
ïî ÃÎÑÒ

10178

Äîëÿ â % ïî ãîäàì

Òèï öåìåíòà
ïî ÅN 197-1

Ñîäåðæàíèå
äîáàâîê, % 1990 2000 2003

ÑÅÌ I 0-5 45,0 35,3 31,9

ÑÅÌ II 6-35 43,0 49,6 52,1

CEM III, IV, V 36-95 12,0 15,1 16,0

Äîëÿ â % ïî ãîäàì
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Õîòÿ è íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ñîîòíåñòè àêòèâ-
íîñòü öåìåíòà, îïðåäåëÿåìóþ â áåòîíå, ñ àêòèâ-
íîñòüþ öåìåíòà, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 310,
îäíàêî àïðèîðè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ðÿäà
ïàðòèé öåìåíòà ðàçáðîñ åãî ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòà-
íèè ïî ÃÎÑÒ 310 âðÿä ëè áóäåò íèæå. Ïîïóòíî ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî àêòèâíîñòü öåìåíòà, ïîñòàâëÿåìîãî
â çèìíèé ïåðèîä, âûøå. Òîëüêî îäíà ïîñòàâêà (ïàð-
òèÿ) öåìåíòà ïî àêòèâíîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå
ÏÖ 500, à â ëåòíèé ïåðèîä âðåìåíè 6 ïîñòàâîê (ïàð-
òèé) öåìåíòà íå ñîîòâåòñòâóþò ýòîé ìàðêå (~ 30%).
Ðàçáðîñ ïî ïðî÷íîñòè (àêòèâíîñòè) öåìåíòà, îäíàêî,
îäèíàêîâ ÷òî çèìîé, ÷òî ëåòîì, ïðè êîýôôèöèåíòå
âàðèàöèè 10,7-10,9 %. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îäè-
íàêîâûõ ñîñòàâàõ áåòîíà è íà ñóõèõ çàïîëíèòåëÿõ
(íîìèíàëüíûé ñîñòàâ).

Íà çàâîäàõ òîâàðíîãî áåòîíà ïåðåä íà÷àëîì ïðî-
èçâîäñòâà ïðîâîäÿò ïîäáîðû ñîñòàâîâ íà âñå êëàññû
áåòîíà, íàìå÷åííûå ê âûïóñêó. Çàâîäñêèå òåõíîëî-
ãèè ðàñïîëàãàþò ïðè ýòîì òîëüêî ïàñïîðòíûìè äàí-
íûìè íà ýòîò öåìåíò. Ïîäáîð ñîñòàâà âåäåòñÿ, ïðè-
íèìàÿ â ðàñ÷åò ñðåäíåå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè öåìåí-
òà äàííîé ìàðêè, êîòîðàÿ óêàçàíà ïîñòàâùèêîì. Èç-
çà êîëåáàíèé ïðî÷íîñòè öåìåíòîâ òåõíîëîã ìîæåò
ëèøü ïðèìåðíî ïðåäñòàâëÿòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè ïðè-
ãîòîâëåííûé áåòîí òðåáîâàíèÿì ïî ïðî÷íîñòè. Êîð-
ðåêòèðîâàòü æå ñîñòàâû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
òàê êàê áåòîííàÿ ñìåñü îòïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ
ñðàçó æå ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, à ïðîåêòíàÿ ïðî÷íîñòü
áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü â âîçðàñòå 28 ñóò è ìîæåò
áûòü îöåíåíà ëèáî ïî îáðàçöàì íà çàâîäå ïî èñòå-
÷åíèè ýòîãî ñðîêà, ëèáî óæå â ãîòîâîé êîíñòðóêöèè. È
õîðîøî åùå, åñëè ýòà ïðî÷íîñòü îêàæåòñÿ âûøå òðå-
áóåìîé. À åñëè íèæå? Òàêîå òîæå íåðåäêî áûâàåò. 

Â ÍÈÈÆÁ áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé äâóõ âèäîâ öåìåíòà Ùóðîâñêîãî öåìåíòíîãî
çàâîäà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû
â èþíå - íîÿáðå 2007 ã.: ÏÖ 400-Ä20-Á (òàáë. 3) è
ÑÅÌ II/B-Ø-32.5Í (òàáë. 4).

Òàáëèöà 3

Òàáëèöà 4

Êàê âèäíî èç òàáë. 3 è 4, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè
ïî ïðî÷íîñòè îáîèõ öåìåíòîâ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå
âåñüìà áëèçêè (3,2 è 3,6%). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, î
òîì ÷òî ìåòîäèêè, óêàçàííûå ñòàíäàðòàìè, íå âëèÿþò
íà ïîêàçàòåëü îäíîðîäíîñòè ïî ïðî÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêàÿ öåìåíòíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü íàìåðåíà ïåðåõîäèòü íà âûïóñê öå-
ìåíòîâ, êëàññèôèöèðóÿ èõ ïî ÃÎÑÒ 31108, ãäå äî-
ïóñêàåòñÿ è êàê áû óòâåðæäàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ ïðî÷íîñòè â 20 ÌÏà. Íàïðèìåð, êëàññ ïðî÷íîñ-
òè ÑÅÌ 32,5 îò 32,5 äî 52,5 ÌÏà, êëàññ ïðî÷íîñòè
ÑÅÌ 42,5 îò 42,5 äî 62,5 ÌÏà. Ýòè ðàçðåøåííûå
ñòàíäàðòàìè ðàçáðîñû, êàê ïîêàçàíî âûøå, ñîçäàþò
çíà÷èòåëüíûå íåóäîáñòâà äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé áå-
òîííûõ ñìåñåé íà ñòàäèè ïîäáîðà ñîñòàâîâ áåòîíà
çàäàííîé ïðî÷íîñòè è ìîãóò èìåòü ñëåäñòâèåì íå-
äîñòàòî÷íîå îáåñïå÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè áåòîíà.

Âñå çàâîäû Åâðîöåìåíòà è Ìîðäîâöåìåíòà, à
òàêæå äðóãèå çàâîäû, êàê íàïèñàíî â èõ èíôîðìà-
öèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåõîäÿò íà âûïóñê öåìåí-
òîâ ñ ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèìè
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31108-2003 "Öåìåíòû îáùåñòðî-
èòåëüíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ", à èñïûòàíèÿ áóäóò
ïðîâîäèòüñÿ ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 30744-2001 "Öå-
ìåíòû. Ìåòîäû èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèô-
ðàêöèîííîãî ïåñêà".

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 30744 è
ÃÎÑÒ 310 ñëåäóþùèå:

ôèêñèðîâàííîå âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå 0,5
(â îòëè÷èå îò ïëàâàþùåãî Â/Ö ïî ÃÎÑÒ 310, êîòîðîå
íàçíà÷àåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ðàñïëûâó êîíóñà â
ïðåäåëàõ 106-115 ìì)

ïðè îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè-ïðî÷íîñòè öåìåí-
òà èñïîëüçîâàíèå ïîëèôðàêöèîííîãî ïåñêà (â ñëó÷àå
èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 310 ïðèìåíÿåòñÿ îäíîôðàêöèîí-
íûé Âîëüñêèé ïåñîê)

óïëîòíåíèå è óêëàäêà öåìåíòíî-ïåñ÷àííîãî
ðàñòâîðà ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòîëå ñ óäàðíûì âîçäåé-
ñòâèåì âìåñòî âèáðîïëîùàäêè ñ ÷àñòîòîé 3000 ±
200 êîë/ìèí è àìïëèòóäîé 0,35 ìì (ÃÎÑÒ 310).

Âñå ýòè îòëè÷èÿ â ìåòîäàõ èñïûòàíèé ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî çàìåðÿåìàÿ àêòèâíîñòü öåìåíòà â ðàííèå
ñðîêè è 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå (ïðè Â/Ö, ðàâíîì ïðè-

Èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 310 öåìåíòà ÏÖ 400-Ä20-Á

Ïàðàìåòð
Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè, %

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà, % 24,27 1,8

Â/Ö 0,38 1,6

Ðàñïëûâ êîíóñà, ìì 114 0,7

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã
- ïî Áëåéíó
- ïî Òîâàðîâó

313
345

3,4

SO3, % 2,72 6,9

Äîáàâêà - øëàê, % 7,9 7,9

Àêòèâíîñòü, ÌÏà
ïðîïàðèâàíèå, èçãèá
ïðîïàðèâàíèå, ñæàòèå
â 3-äí. âîçðàñòå, èçãèá
â 3-äí. âîçðàñòå, ñæàòèå
â 28-äí. âîçðàñòå, èçãèá
â 28-äí. âîçðàñòå, ñæàòèå

5,1
30,11
4,9
28
7,1
45,8

4,7
5,6
6,7
6,2
3,9
3,2

Èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 30744 öåìåíòà ÑÅÌ II/Â-Ø-32.5Í

Ïàðàìåòð
Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè, %

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà, % 24,86 1,6

Â/Ö 0,5 0

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã
- ïî Áëåéíó
- ïî Òîâàðîâó

301,8
342

3,2

SO3, % 2,76 7,6

Äîáàâêà - øëàê, % 27,4 4,6

Àêòèâíîñòü, ÌÏà
â 2-äí. âîçðàñòå, ñæàòèå
â 7-äí. âîçðàñòå, ñæàòèå
â 28-äí. âîçðàñòå, ñæàòèå

11,5
21
34,1

6,0
6,0
3,6
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ìåðíî 0,4) ïî ÃÎÑÒ 30744 íå àíàëîãè÷íà àêòèâíîñòè,
êîòîðóþ ìû ïîëó÷àåì, èñïûòûâàÿ öåìåíòû ïî ÃÎÑÒ
310. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè ïî óêàçàííûì äâóì
ÃÎÑÒàì, ïðîâåäåííûìè â ëàáîðàòîðèè Ùóðîâñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà íà îäíîì è òîì æå áåëîì öåìåí-
òå, êîòîðûé êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ÏÖÁ 1-500-ÄÎ ïî
ÃÎÑÒ 10178-85 è ÑÅÌ II ïî ÃÎÑÒ 31108-2003 (ñì.
òàáë. 5).

Òàáëèöà 5

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè íåïîñ-
òîÿííîì Â/Ö (ïî ÃÎÑÒ 310) è ðàçíèöå â äðóãèõ ïàðà-
ìåòðàõ ïðè èñïûòàíèè öåìåíòîâ îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíò ïåðåõîäà îò àêòèâíîñòè öåìåíòà, ïîëó÷åí-
íîé ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 310 ê àêòèâíîñòè öåìåíòà, ïî-
ëó÷åííîé ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 30744, íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì. Ýòî íàèáîëåå çíà÷èìûé âûâîä. Ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî îäíîìîìåíòíûé ïåðåâîä êëàññè-
ôèêàöèè öåìåíòîâ ñ ÃÎÑÒ 10178-85 íà ÃÎÑÒ 31108
ïðè îòñóòñòâèè êîððåêöèè ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè
âûçîâåò îãðîìíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè íà çà-
âîäàõ êàê ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà, òàê è â ïðîèçâîä-
ñòâå ãîòîâûõ áåòîííûõ ñìåñåé.

Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà ïî Åâðîïå òàêàÿ: êàæäàÿ
ñòðàíà, âõîäÿùàÿ â Åâðîñîþç, ïîëüçîâàëàñü íàöèî-
íàëüíûìè ñòàíäàðòàìè è îäíîâðåìåííî ïðåññòàíäàð-
òîì EN197 (íîâûé íûíåøíèé ðîññèéñêèé ñòàíäàðò
31108) â òå÷åíèå 20 ëåò. È òîëüêî â 2000 ã. ñòàòóñ ñòàí-
äàðòà EN197 èçìåíèëñÿ, è (ñ îïðåäåëåííûìè ïîïðàâ-
êàìè) îí ïðåâðàòèëñÿ â äåéñòâóþùèé ñòàíäàðò. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî  áåç ïåðåõîäíîãî
ïåðèîäà íåëüçÿ íà÷èíàòü âûïóñêàòü öåìåíòû íà ñîîò-
âåòñòâèå ÃÎÑÒ 31108 âìåñòî ÃÎÑÒ 10178.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî öåìåíòíûå çàâîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâ-
íîñòè, ïîëó÷àåìîé â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå, ñòàëè
óâåëè÷èâàòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Åñëè ðàíüøå
ìû èìåëè öåìåíòû îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïðåäåëàõ 320-350 ì2/êã, òî
ñåãîäíÿ çàâîäû âûïóñêàþò öåìåíòû ñ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ îêîëî 400 ì2/êã è âûøå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñïûòûâàÿ öåìåíòû ñ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ äî 350 ì2/êã, ìû âèäèì, ÷òî ïðî÷-
íîñòü (àêòèâíîñòü) öåìåíòà êàê â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñ-
òå, òàê è â áîëåå äëèòåëüíûå ñðîêè ñòàáèëüíî íàðàñ-
òàåò âî âðåìåíè. Â ñëó÷àå âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîíòðîëüíûå îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå â ëàáî-
ðàòîðèÿõ áåòîíîñìåñèòåëüíûõ óçëîâ, ïîêàçûâàþò
ïðî÷íîñòü â 7-ñóòî÷íîì âîçðàñòå, àíàëîãè÷íóþ ïðî÷-
íîñòè 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà, ò. å. ïðèðîñò ïðî÷íîñòè
âî âðåìåíè îòñóòñòâóåò. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ
10178 è ÃÎÑÒ 31108, öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü îò-
âå÷àåò òîëüêî çà ïðî÷íîñòü öåìåíòà 28-ñóòî÷íîãî âîç-
ðàñòà, çàáûâàÿ î òîì, ÷òî öåìåíò – ãëàâíûé êîìïî-
íåíò áåòîíà, îòâå÷àþùèé çà åãî äîëãîâå÷íîñòü. Êàê
ïðèìåð ìîæíî âçÿòü öåìåíò Ìàëüöîâñêîãî çàâîäà
ÏÖ500-Ä0 (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïî Òîâàðîâó, ëåæèò
â ïðåäåëàõ 400 ì2/êã). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî íàá-
ëþäàòüñÿ îòñóòñòâèå íàáîðà ïðî÷íîñòè ïîñëå 7-ñóòî÷-
íîãî âîçðàñòà è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ìîðîçîñòîé-
êîñòè áåòîíà íà ýòîì öåìåíòå. Èçâåñòíî ìíåíèå ñïå-
öèàëèñòîâ, ÷òî äëÿ áåòîíîâ ñ îïðåäåëåííûìè òðåáî-
âàíèÿìè ïî ìîðîçîñòîéêîñòè óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
öåìåíòà äîëæíà îãðàíè÷èâàòüñÿ âåëè÷èíîé â ïðåäå-
ëàõ 350 ì2/êã. Íà îñíîâàíèè ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ïîðîã óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòîâ, òàê êàê
ïðàêòè÷åñêè âñå áåòîíû, èñïîëüçóåìûå â Ðîññèè,
äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ,
÷òî î÷åâèäíî äëÿ åå õîëîäíîãî êëèìàòà. 

Âûâîäû

1. Íåîáõîäèì ïåðåõîäíûé ïåðèîä íå ìåíåå 5-10
ëåò, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàâîäû-ïðîèçâîäèòåëè öå-
ìåíòà äîëæíû ïîñòàâëÿòü êàæäóþ ïàðòèþ öåìåíòà ñ
äâóìÿ ïàñïîðòàìè: íà ñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒ 10178 è íà
ñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒ 31108. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîç-
ìîæåí áîëåå èëè ìåíåå áåçáîëåçíåííûé ïåðåõîä
ñòðîéèíäóñòðèè íà ïðèìåíåíèå öåìåíòîâ, âûïóñêàå-
ìûõ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31108.
2. Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé ðåäàêöèè îïðåäåëåííûõ
ïóíêòîâ ýòîãî ñòàíäàðòà ñîñòàâèòåëÿì ñëåäóåò ðåêî-
ìåíäîâàòü äîïîëíèòü ðàçäåë "Ïîäòâåðæäåíèå ñîîò-
âåòñòâèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà öåìåíòà" òðåáîâàíèÿìè î
íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ïðî÷íîñòè öåìåíòà íà óðîâíå íå âûøå 6 % èëè â äî-
ãîâîðå íà ïîñòàâêè öåìåíòà çàïèñàòü òðåáîâàíèå,
÷òîáû â ïàñïîðòå óêàçûâàëñÿ êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè ïî ïðî÷íîñòè êàæäîé ïðåäûäóùåé ïàðòèè.
3. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñòàíäàðòíóþ ìåòîäèêó
îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè öåìåíòà â áåòîíå è
èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ öåìåíòà, ïðåæäå
âñåãî òîíêîñòè ïîìîëà, íà ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà.

¹
ï/ï

ÍÃ,%
Â/Ö

2 ñóò 28 ñóò 2 ñóò 28 ñóò

1 28,8 0,38 35,0 60,8 25,8 59,1

2 29,2 0,39 37,3 61,7 27,9 58,9

3 29,4 0,39 36,6 61,1 27,7 60,2

4 29,0 0,38 30,2 57,0 23,6 58,6

5 29,0 0,39 31,5 28,2 25,6 60,3

6 29,0 0,39 35,2 61,5 30,8 62,3

7 29,0 0,39 32,2 59,4 29,1 60,9

8 28,8 0,39 31,0 57,0 28,1 59,1

9 28,8 0,39 34,0 55,3 27,6 57,1

10 29,2 0,39 25,4 52,7 19,2 62,2

11 29,2 0,40 25,4 53,8 18,3 59,3

12 29,0 0,39 26,3 56,6 25,4 63,1

13 29,2 0,39 22,4 57,7 18,4 60,6

14 29,0 0,39 34,2 61,1 25,1 62,8

15 28,8 0,39 28,6 57,4 19,0 64,1

16 28,8 0,39 26,2 59,5 19,5 64,5

17 28,8 0,39 26,0 61,1 22,3 63,8

ÃÎÑÒ 310.4-81

Àêòèâíîñòü, ÌÏà
Àêòèâíîñòü, ÌÏà

ïðè Â/Ö=0,5

ÃÎÑÒ 31108-2003
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Ïàìÿòè Ð.Ë. Ñåðûõ

Ðåäàêöèÿ è ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà "Áåòîí è æåëåçî-
áåòîí", êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî èíñòèòóòà áåòîíà è æåëåçîáåòîíà – ÍÈÈÆÁ
èì. À.À. Ãâîçäåâà, Ðîññèéñêàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ
ñ ãëóáîêèì ïðèñêîðáèåì èçâåùàþò, ÷òî 15 ñåíòÿáðÿ
2008 ã. ïîñëå òÿæåëîé áîëåçíè óøåë èç æèçíè ãëàâíûé
ðåäàêòîð æóðíàëà, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ðîññèéñêîé
èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ëàóðåàò ïðåìèé Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Ðîìàí Ëåîíèäîâè÷ Ñåðûõ.

Ðîìàí Ëåîíèäîâè÷ ðîäèëñÿ â 1940 ã. â Òàøêåíòå,
îêîí÷èë Òàøêåíòñêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî òðàíñïîðòà â 1965 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæå-
íåð ïóòåé ñîîáùåíèÿ - ñòðîèòåëü. Òðóäîâóþ äåÿòåëü-
íîñòü íà÷àë â äîëæíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ìàñòåðà, çà-
òåì ðàáîòàë â ïðîåêòíûõ èíñòèòóòàõ Ìèíýíåðãî
ÑÑÑÐ, Ìèíñåëüñòðîÿ ÓçÑÑÐ. Çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó
Ìîñêîâñêîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî èíñòèòóòà ïî
ñïåöèàëüíîñòè ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè â 1972 ã.
Çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â 1974 ã. íà òåìó
"Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íîãî êåðàìçèòîáåòîíà ïðè íåðàâíîìåðíîì âëàæíîñò-
íîì âîçäåéñòâèè". Ñ 1975 ã. îí ðàáîòàë â ÍÈÈÆÁå
Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ âíà÷àëå íà äîëæíîñòè ñòàðøåãî íàó÷-
íîãî ñîòðóäíèêà, çàòåì çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé,
çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå, à â 1988 ã.
ñòàë äèðåêòîðîì èíñòèòóòà. Â 1986 ã. îí çàùèòèë äîê-
òîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó "Ïðî÷íîñòü è äåôîðìà-
öèè áåòîíîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è êîíñòðóêöèé ïðè
âëàæíîñòíûõ âîçäåéñòâèÿõ".

Ðàáîòàÿ â ëàáîðàòîðèè òåîðèè æåëåçîáåòîíà, âåë
èññëåäîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è ðàçâèòèþ äåôîðìàöèé
áåòîíà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðè äëèòåëüíûõ âîçäåéñòâè-
ÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü ðÿä êðóïíûõ ïðîáëåì ïî
îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ
äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ è âëàæíîñòíûõ âîçäåéñòâèé.
Ïðåäëîæåííûå èì ìåòîäèêè îöåíêè ïîëçó÷åñòè è
óñàäêè áåòîíà íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòàíäàðòàõ íà ìåòîäû èñïûòàíèé. Ìåòîäû ó÷åòà
âëàæíîñòíûõ âîçäåéñòâèé ïîçâîëèëè âíåñòè äîïîë-
íåíèÿ â íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ áåòîííûõ è æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé – ÑÍèÏ 2.03.01-84*, à òàêæå â
ðàçâèâàþùèå åãî ïîñîáèÿ. Îñîáåííîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ïðèãîòîâëåííûõ íà
ìíîãîîáðàçíûõ òðàäèöèîííûõ è íîâûõ âèäàõ âÿæó-
ùèõ, íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ Ðåêî-
ìåíäàöèÿõ ïî ðàñ÷åòó è ïðîåêòèðîâàíèþ áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî
ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè è ïðîåêòíûìè èíñòè-
òóòàìè áûëè íàéäåíû ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ áåòîíîâ íà øëàêîùåëî÷íûõ âÿæóùèõ, ïîëè-
ìåðñîäåðæàùèõ áåòîíîâ, ñïåöèàëüíûõ âèäîâ îñîáî
òÿæåëûõ è ëåãêèõ áåòîíîâ.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè Ð.Ë. Ñåðûõ ðóêî-
âîäèë íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ïî èñïîëüçîâàíèþ ÿ÷å-
èñòûõ áåòîíîâ â ìîíîëèòíîì ñòðîèòåëüñòâå. Ïîä åãî
ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíà ðàáîòà ïî ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîãðàììå "Ìîíîëèò-90", çàâåðøèâøàÿñÿ âîçâåäåíè-

åì ìîíîëèòíûõ äâóõêâàðòèðíûõ äîìîâ äëÿ ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû (Ðîñòîâñêàÿ,
Êàëèíèíãðàäñêàÿ, Âîëîãîäñêàÿ è Òîìñêàÿ îáëàñòè).

Ð.Ë. Ñåðûõ ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì íàó÷íîãî ñî-
âåòà ïî âûïîëíåíèþ Ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé ïðîãðàììû "Ñòðîéïðîãðåññ-2000", â êîòîðîé
àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàë ñîçäàííûé èì òâîð÷åñ-
êèé êîëëåêòèâ "Ìîíîëèò". Ðàçðàáîòàííûå ïîä åãî ðó-
êîâîäñòâîì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû áû-
ëè ïîëîæåíû â îñíîâó ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ ñ
ýôôåêòèâíûìè îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè èç
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñíèæå-
íèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ýòèõ âèäàõ çäàíèé. 

Îáëàäàÿ âûñîêîé ýðóäèöèåé â îáëàñòè òåõíîëî-
ãèè è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, Ð.Ë. Ñåðûõ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå
ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé: Åâðîïåéñêîãî êîìèòåòà
ïî áåòîíó (ÅÊÁ) è Ìåæäóíàðîäíîé ôåäåðàöèè ïî
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîìó æåëåçîáåòîíó (ÔÈÏ),
îí ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàáîòå ðÿäà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíãðåññîâ ïî àêòóàëüíûì âîïðîñàì ðàñ÷åòà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ áåòîíà.

Ðîìàí Ëåîíèäîâè÷ ÿâëÿëñÿ îáùåïðèçíàííûì àâ-
òîðèòåòîì â òîé ÷àñòè ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ, êîòîðîå çàíèìàåòñÿ äîëãîâðåìåííûìè è
êîíñòðóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîâðåìåííûõ
áåòîíîâ. Åãî âêëàä â òåîðèþ æåëåçîáåòîíà è ðàçâè-
òèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ áûë
çàñëóæåííî îòìå÷åí ïðåìèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ìíîãî÷èñëåííûìè ãîñóäàð-
ñòâåííûìè íàãðàäàìè. Èì áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå
ñòà ðàáîò ïî ðàçíûì âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Ìíîãèå  ãîäû  Ðîìàí  Ëåîíèäîâè÷  òðóäèëñÿ  â
ÍÈÈÆÁå. Ïðèäÿ â èíñòèòóò ñòàðøèì íàó÷íûì ñîò-
ðóäíèêîì è ñòàâ âïîñëåäñòâèè äèðåêòîðîì, î êîòî-
ðîì â ñåðäöàõ áîëüøèíñòâà ñîòðóäíèêîâ ñîõðàíè-
ëàñü ñàìàÿ äîáðàÿ ïàìÿòü, îí äî ïîñëåäíåãî äíÿ
ïîääåðæèâàë òâîð÷åñêèå êîíòàêòû ñ èíñòèòóòîì, ãäå
âåë èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó â îäíîé èç åãî ëàáî-
ðàòîðèé.

Â òðóäíûé ïåðèîä ïåðåñòðîéêè îòå÷åñòâåííîé
íàóêè îí âîçãëàâëÿë ïðîôèëüíûé îòäåë Ìèíèñòåð-
ñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è òåõíîëîãèé Ðîññèéñ-
êîé Ôåäåðàöèè ïî ôèíàíñèðîâàíèþ è âîïëîùåíèþ â
æèçíü âàæíåéøèõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ ïðîåêòîâ.
Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûëà ñîçäàíà è
ðåàëèçîâàíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà
"Ñòðîéïðîãðåññ", âîçðîæäàëàñü Ðîññèéñêàÿ àêàäå-
ìèÿ àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê. 

Ð.Ë. Ñåðûõ ÿâëÿëñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Ðîñ-
ñèéñêîé è Ìåæäóíàðîäíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèé,
ïðîôåññîðîì âåäóùèõ ñòðîèòåëüíûõ èíñòèòóòîâ
ñòðàíû, çàâåäîâàë êàôåäðîé â Ìîñêîâñêîì àâòîìî-
áèëüíî-äîðîæíîì èíñòèòóòå (Ãîñóäàðñòâåííîì òåõ-
íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå) – ÌÀÄÈ.

Ïàìÿòü î Ðîìàíå Ëåîíèäîâè÷å Ñåðûõ íàâñåãäà
ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ âñåõ, êòî åãî çíàë, êòî ñ íèì
ðàáîòàë.
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ÊÍÈÃÀ ÎÁ ÎÑÂÎÅÍÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Øèëèí À.À. Îñâîåíèå ïîäçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå). Ì.: Èçäàòåëüñòâî
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà,
2005. – 305 ñ.: èë.

Â êíèãå ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ïîäçåì-
íûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé è îïûò ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò, ïðèîáðåòåííûé ÷åëîâå÷åñòâîì íà ïóòè ñâîåãî
äîèíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ñïîñî-
áû âîçâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, èõ èñïîëüçî-
âàíèå â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ. Äàíû ðàçëè÷íûå
àðõèòåêòóðíûå è ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñàíû èõ
îñîáåííîñòè è îáùèå ÷åðòû.

Êíèãà íàïèñàíà ïîïóëÿðíûì ÿçûêîì, íàñûùåíà
ïðèìåðàìè è ôàêòàìè, áîãàòî èëëþñòðèðîâàíà. Ìî-
æåò áûòü èíòåðåñíà è ïîëåçíà øèðîêîìó êðóãó ÷èòà-
òåëåé.

ÊÍÈÃÀ ÎÁ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Øèëèí À.À., Ïøåíè÷íûé Â.À., Êàðòóçîâ Ä.Â.
Âíåøíåå àðìèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. – Ì.: ÎÀÎ
"Èçäàòåëüñòâî Ñòðîéèçäàò", 2007. – 184 ñ.: èë.

Ðóêîâîäñòâî ïî óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè.

Èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè
âíåøíåãî àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ñîâðåìåííûìè êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
íà îñíîâå óãëåðîäíûõ, àðàìèäíûõ è ñòåêëîâîëîêîí.
Äàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ óñè-
ëåíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïî
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ óñèëåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êà÷åñòâà âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò, òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ìàòåðèàëàì
è óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî óñèëåíèþ, à òàêæå
òðåáîâàíèÿ ïî îáÿçàòåëüíîìó ìîíèòîðèíãó óñèëèâà-
åìîé êîíñòðóêöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ðàáîòû ïî
óñèëåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé êîìïîçèöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðà-
áîòíèêîâ ïðîåêòíûõ è êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèé,
çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ðåìîíòà è ðåêîíñòðóêöèè
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

ÊÍÈÃÀ Î ÃÈÄÐÎÈÇÎËßÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ È
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Øèëèí À.À., Çàéöåâ Ì.Â., Çîëîòàðåâ È.À., Ëÿïèäå-
âñêàÿ Î.Á. Ãèäðîèçîëÿöèÿ ïîäçåìíûõ è çàãëóá-
ëåííûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîí-
òå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. – Òâåðü: Èçä-âî "Ðóññêàÿ òîðãî-
âàÿ ìàðêà", 2003. – 398 ñ.: èë.

Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîç-
äàíèÿ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèîííîé çàùèòû ñîîðóæå-
íèé ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå, ïðèâîäÿòñÿ ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãèäðîèçîëÿöèè. 

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû è îïèñàíû îïûò ïðèìåíåíèÿ,
íîâûå ìàòåðèàëû, òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò
íà ïîäçåìíûõ è çàãëóáëåííûõ îáúåêòàõ ñòðîèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà. Ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ.

Êíèãà áóäåò èíòåðåñíà è ïîëåçíà âñåì ñïåöèà-
ëèñòàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà êàê èíæåíåðíûõ, òàê è ãðàæ-
äàíñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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