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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

À.Ñ. ÑÅÌ×ÅÍÊÎÂ, ä-ð òåõí.íàóê (ÍÈÈÆÁ); À.Ê. ÕÀÂÊÈÍ, êàíä.òåõí.íàóê (ÊèåâÍÈÈÑÊ);

Á.Ñ. ÑÎÊÎËÎÂ, ä-ð òåõí.íàóê (Êàçàíñêèé ÃÀÑÓ)

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÍÀÒÓÐÍÎÃÎ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀ ÊÀÐÊÀÑÀ "ÐÀÄÈÓÑÑ" Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÊÐÓÃËÎÏÓÑÒÎÒÍÛÕ ÏËÈÒ

Ôðàãìåíò áåçáàëî÷íîãî ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàð-

êàñà, èñïûòàíèÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü â 1992 ã. íà

ÝÊÁ ÍÈÈÑÊ â Êèåâå, áûë èçãîòîâëåí ïî àëüáîìó ðà-

áî÷èõ ÷åðòåæåé "Ñèñòåìû ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàð-

êàñíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ìàññîâîãî ñòðîèòåëüñòâà

îáùåñòâåííûõ çäàíèé (ïðîåêò 14.03.02). Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ôðàãìåíò áåçáàëî÷íîé ñáîðíî-ìîíî-

ëèòíîé êàðêàñíîé ñèñòåìû M.1990", ðàçðàáîòàííîìó

â ÖÍÈÈÏ ÐÃ [1]. Äëÿ ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè ñòûêîâ òîð-

öîâ êðóãëîïóñòîòíûõ ïëèò è ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé

ïðåäâàðèòåëüíî áûëè èñïûòàíû äâà íàòóðíûõ îá-

ðàçöà, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé ïëèòû è äâóõ êðàéíèõ ðè-

ãåëåé, êîòîðûå ïîêàçàëè íàä¸æíóþ ðàáîòó ñîïðÿæå-

íèé [2].

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ôðàãìåíòà êàðêàñà

à - ïëàí; á - óçåë; 1 - êîëîííû; 2 - ïëèòû ñâÿçåâûå; 3 - ïëèòû ðÿ-

äîâûå; 4 - áåòîííûå ïðîáêè; 5 - ñðåäíèé ìîíîëèòíûé ðèãåëü

Ôðàãìåíò êàðêàñà ñîñòîÿë èç òðåõ îäíîïðîë¸ò-

íûõ ðàì ñ ñåòêîé êîëîíí 6õ6 ì è ñ êîíñîëüíûì âûëå-

òîì, ðàâíûì 2,4 ì (ðèñ. 1). Êîëîííû âûñîòîé 3,3 ì

ñîåäèíÿëèñü ïîâåðõó ñòàëüíûìè çàòÿæêàìè è èìåëè

øàðíèðíî-íåïîäâèæíûå îïîðû. Ìîíîëèòíûå êîí-

ñîëüíûå ðèãåëè ôðàãìåíòà áûëè çàïðîåêòèðîâàíû

ïîä óíèôèöèðîâàííóþ ðàñ÷¸òíóþ íàãðóçêó íà ïåðåê-

ðûòèè 8 êÏà, à ïëèòû – 16 êÏà.

Ñáîðíûå êîëîííû ñå÷åíèåì 400õ400 ìì è êðóãëî-

ïóñòîòíûå ïëèòû øèðèíîé 1,2 ì, âûñîòîé 22 ñì áûëè

èçãîòîâëåíû èç òÿæåëîãî áåòîíà ïðî÷íîñòüþ, íà ìî-

ìåíò èñïûòàíèÿ äîñòèãøåé ïðîåêòíîé (30 ÌÏà). Êî-

ëîííû áûëè àðìèðîâàíû ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé - ÷å-

òûðå äèàìåòðà 28 ìì êëàññà ÀIII è ïîïåðå÷íîé - äèà-

ìåòðîì 10 ìì êëàññà AI ñ øàãîì 300 ìì. Êðóãëîïóñ-

òîòíûå ïëèòû èìåëè â òîðöàõ ñêîñû 4õ22 ñì (ðèñ. 2) è

àðìèðîâàëèñü ñåìüþ äèàìåòðàìè 12 ìì êëàññà ÀòV ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì (σsp = 450 ÌÏà).

Îïîðíûå çîíû àðìèðîâàëèñü êîðûòíûìè ñåòêàìè è

êàðêàñàìè â ïÿòè ðåáðàõ, èçãîòîâëåííûìè èç ïðîâî-

ëîêè  äèàìåòðîì  4 ìì êëàññà Âð-1. Øàã ïðîäîëüíûõ

è  ïîïåðå÷íûõ  ñòåðæíåé  â ñåòêàõ ñîîòâåòñòâåííî 75

è 250  ìì,  øàã  ïîïåðå÷íûõ  ñòåðæíåé  â  êàðêàñàõ –

250 ìì. Â ñêîñàõ ðåáåð óñòàíîâëåíû øïèëüêè èç àð-

ìàòóðû êëàññà AI äèàìåòðîì 12 ìì.

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ðèãåëåé â ïðîë¸òå è íà îïîðàõ

à, á - ñðåäíèé ðèãåëü Ð-2; â, ã - êðàéíèå ðèãåëè Ð-1 è Ð-3
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Ìîíîëèòíûé ðèãåëü ñ âåðõíèìè ïîëêàìè

âûïîëíÿëè èç òÿæåëîãî áåòîíà, ïðî÷íîñòü êîòîðîãî

íà ìîìåíò èñïûòàíèÿ äîñòèãàëà 26,8...27,4 MÏa.

Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà ðèãåëåé è âåðõ-

íèõ ïîëîê (ðèñ. 2) áûëà âûïîëíåíà èç ñòàëè êëàññà

ÀIII è Âð-1. Êðàéíèå ðèãåëè èìåëè ìàðêèðîâêó Ð-1 è

Ð-3, à ñðåäíèé – P-2. Ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðî÷íîñòè àðìàòóðû êëàññà ÀIII, îïðåäåëåííîé ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ñîñòàâèëè: ñîïðîòèâëåíèå

òåêó÷åñòè – îò 412 ÌÏà äî 429 ÌÏà, âðåìåííîå ñîï-

ðîòèâëåíèå – îò 643,3 ÌÏà, äî 697,6 ÌÏà.

Àðìèðîâàíèå ðèãåëåé Ð-1, Ð-2, Ð-3 ïðîäîëüíîé è

ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé â ïðîëåòå è íà îïîðàõ ïðèâå-

äåíî â òàáëèöå, ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Âåðõíèå ïîëêè ðèãåëåé àðìèðîâàëèñü ñâàð-

íûìè ñåòêàìè. Ïî ðàáî÷åìó íàïðàâëåíèþ ïîëîê (ïî-

ïåðåê ðèãåëÿ) â ïðîëåòå ðèãåëåé P-1, Ð-2, Ð-3 óñòà-

íîâëåíà ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 5 ìì êëàññà Âð-1, íà

îïîðû ðèãåëÿ P-2 – àðìàòóðà äèàìåòðîì 8 ìì êëàñ-

ñà AIIl, íà îïîðàõ ðèãåëåé Ð-1, Ð-3 – àðìàòóðà äèà-

ìåòðîì 10 ìì êëàññà AIIl. Â êðàéíèõ ðèãåëÿõ íà îïîð-

íûõ ó÷àñòêàõ äëèíîé 1,5 ì óñòàíîâëåíû äîïîëíè-

òåëüíûå   -îáðàçíûå ñåòêè, îõâàòûâàþùèå ïðîäîëü-

íûå ñòåðæíè ðèãåëÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé AIIl äèà-

ìåòðîì 8 ìì ñ øàãîì 100 ìì.

Ïðè ìîíòàæå ôðàãìåíòà êàðêàñà âíà÷àëå óñòà-

íàâëèâàëè â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå êîëîííû, ïîâåðõó

êîòîðûõ ïðèâàðèâàëè ñâÿçè-çàòÿæêè. Ñáîðêà ïåðåê-

ðûòèÿ ôðàãìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âðåìåííûõ ìîíòàæíûõ îïîð, âêëþ÷àâøèõ ýëå-

ìåíòû íèæíåé îïàëóáêè ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé, â ñëå-

äóþùåì ïîðÿäêå (äëÿ ñðåäíåãî ðèãåëÿ):

- ìîíòèðîâàëèñü ïëèòû ïåðåêðûòèé â îäíîì

ïðîëåòå;

- íà îïîðíûå áàëêè âðåìåííûõ ìîíòàæíûõ

îïîð óêëàäûâàëèñü íèæíèå îïîðíûå ñåòêè è ïðîëåò-

íûå îòäåëüíûå ñîñòàâíûå ñòåðæíè;

- ìîíòèðîâàëèñü ïëèòû ïåðåêðûòèé âî âòîðîì

ïðîëåòå;

- óñòàíàâëèâàëèñü ïëîñêèå âåðòèêàëüíûå êàð-

êàñû, ê çàêëàäíûì äåòàëÿì ñâÿçåâûõ ïëèò (ñ âûðåçà-

ìè) ïðèâàðèâàëè îòäåëüíûå àðìàòóðíûå ñòåðæíè;

- óñòàíàâëèâàëèñü â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå íà

îïîðàõ îòäåëüíûå ñòåðæíè è çàêëàäíûå äåòàëè ñî

ñòåðæíÿìè;

- óêëàäûâàëèñü âåðõíèå ñåòêè ïîëîê;

- ïðîèçâîäèëîñü îìîíîëè÷èâàíèå ðèãåëåé è

åãî âåðõíèõ ïîëîê.

Ïîíèçó ðèãåëåé èìåëè ìåñòî íàïëûâû âûñîòîé

0,5...1,5 ñì èç-ïîä äåðåâÿííûõ ùèòîâ è äîñîê îïà-

ëóáêè.

Èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòà ïåðåêðûòèÿ ïðîèçâîäè-

ëèñü â 7 ýòàïîâ íà äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè,

ñîçäàâàåìîé ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîìêðàòîâ,

ïåðåäàþùèõ íàãðóçêó íà ïåðåêðûòèå ÷åðåç ñèñòåìó

ñòàëüíûõ òðàâåðñ è áàëîê.

Íà 1-ì ýòàïå äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íîé íàãðóçêè íà êàæäóþ ïëèòó â ïðåäåëàõ ÿ÷ååê

ôðàãìåíòà (êîíñîëüíûå ó÷àñòêè íå çàãðóæàëèñü)

èìèòèðîâàëîñü âîñåìüþ ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè â

äâà ðÿäà, ïî ÷åòûðå ñèëû êàæäûé.

Íà 2-ì ýòàïå, ïîìèìî îñíîâíîé íàãðóçêè 1-ãî ýòà-

ïà, ïî ïðîäîëüíîé îñè ñðåäíåãî ðèãåëÿ Ð-2 (íà ðàñ-

ñòîÿíèè 1,55 ì îò îñè åãî êîëîíí) äîïîëíèòåëüíî

ïðèêëàäûâàëîñü åùå ïî îäíîé ñèëå.

Íà 3-ì ýòàïå, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ì ýòàïîì, îòêëþ-

÷àëèñü äîìêðàòû, ñîçäàâàâøèå íàãðóçêó íà 4 òî÷êè

êàæäîé ïëèòû ñî ñòîðîíû ñðåäíåãî ðèãåëÿ Ð-2. Â ðå-

çóëüòàòå íàãðóçêà íà êðàéíèé ðèãåëü â 1,5 ðàçà ïðå-

âûøàëà òàêîâóþ íà ñðåäíèé ðèãåëü.

Íà 4-ì ýòàïå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóç-

êà ïðèêëàäûâàëàñü ïî ñõåìå 1-ãî ýòàïà, è äîïîëíè-

òåëüíî áûëè ïîäïåðòû óãëû êðàéíèõ ñâÿçåâûõ ïëèò ó

ñðåäíåãî ðèãåëÿ ñî ñòîðîíû, ãäå îòñóòñòâóþò êîíñîëè.

Íà 5-ì ýòàïå â ÿ÷åéêå ìåæäó ñðåäíèì ðèãåëåì

Ð-2 è êðàéíèì ðèãåëåì Ð-3 èìèòèðîâàëîñü äåéñòâèå

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè (ïî 8 òî÷åê íà

ïëèòó). Êðîìå òîãî, ïî ïðîäîëüíîé îñè êðàéíåãî ðè-

ãåëÿ Ð-3 íà ðàññòîÿíèè 1,55 ì îò îñè êîëîíí äîïîë-

íèòåëüíî ïðèêëàäûâàëîñü åùå ïî îäíîé ñèëå.

Íà 6-ì ýòàïå, ïîìèìî îñíîâíîé íàãðóçêè 1-ãî ýòà-

ïà, íà îáå ÿ÷åéêè ïðèêëàäûâàëàñü íàãðóçêà íà êîí-

ñîëüíûõ ó÷àñòêàõ ôðàãìåíòà, äåéñòâóþùàÿ â ÷åò-

âåðòÿõ ïðîëåòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëèò.

Ìàðêà

ðèãåëÿ

Ð-2

2∅10

2∅10 +

2∅25 + 

2∅25

(îáðûâ)

2∅36 2∅25Ð-1

Ð-3

2∅32 2∅10 øàã 250 ìì 2∅10 øàã 100 ìì

2∅10 øàã 250 ìì

∅10 + ∅14

øàã 250 ìì

2∅14 øàã 100 ìì

∅10 øàã 100 ìì

∅8 øàã 100 ìì

2∅10 øàã 250 ìì

∅10 øàã 100 ìì

∅8 øàã 100 ìì

2∅28

2∅28

Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà êëàññà ÀIII

âåðõíÿÿ íèæíÿÿ
ó êîíñîëè

âåðõíÿÿ

áåç

êîíñîëè

íèæíÿÿ
â ïðîë¸òå íà îïîðå

â ïðîë¸òå íà îïîðå

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà êëàññà ÀIII
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Íà 7-ì ýòàïå íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü òîëüêî íà

êîíñîëüíûå ó÷àñòêè ôðàãìåíòà â ÷åòâåðòÿõ ïðîëåòà

ïëèò, à íàãðóçêà â ïðåäåëàõ ÿ÷ååê îòñóòñòâîâàëà.

Íà 1-ì ýòàïå èñïûòàíèé ïðè íàãðóçêå, ñîñòàâëÿ-

þùåé 0,32 îò ðàñ÷åòíîé, èìåëè ìåñòî ðàñêðûòèå

òðåùèíû íà ñòûêå ìåæäó ñðåäíèì ðèãåëåì è êîëîí-

íîé À-2 íà âåëè÷èíó äî 0,4 ìì è îáðàçîâàíèå ïðî-

äîëüíûõ òðåùèí ïî âåðõó ðèãåëÿ (ðèñ. 3). Ïðè 0,64 îò

ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå

òðåùèí ïî äðóãîé îïîðå ñðåäíåãî ðèãåëÿ (ó êîëîííû

Á-2) è â ñåðåäèíå ïðîëåòà. Ïðè äåéñòâèè íîðìàòèâ-

íîé íàãðóçêè ñâåðõó íà ñòûêå ñðåäíåãî ðèãåëÿ è êî-

ëîííû À-2 òðåùèíà ðàñêðûëàñü íà 4 ìì, à ñíèçó â

ñåðåäèíå ïðîëåòà ðèãåëÿ – íà 0,15 ìì, ïðè÷åì íèæ-

íÿÿ òðåùèíà ðàñêðûâàëàñü íà 0,3...0,6 ìì è â ïëèòàõ

âäîëü íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîé

íàãðóçêå íà âíåøíèõ ãðàíÿõ êîëîíí â óðîâíå ðèãåëåé

áûëè òàêæå çàôèêñèðîâàíû òðåùèíû. Ïðè íàãðóçêå,

ñîñòàâëÿþùåé 1,54 îò ðàñ÷åòíîé, øèðèíà ïðîäîëü-

íîé òðåùèíû ïî âåðõó ðèãåëÿ Ð-2 äîñòèãàëà 2,5 ìì,

à øèðèíà íèæíåé òðåùèíû â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè

ðèãåëÿ íà ðàññòîÿíèè 220 ñì îò îñè êîëîíí À-2 ïðå-

âûñèëà 2 ìì. Õîòÿ ïî êîíòàêòó ñ ðèãåëåì Ð-2 òðåùè-

íû ó êîëîíí À-2 è Á-2 ðàñêðûëèñü ñîîòâåòñòâåííî íà

âåëè÷èíó 1,5 è 1 ñì, ñîñòîÿíèå îòêàçà ñðåäíåãî ðèãå-

ëÿ íå áûëî äîñòèãíóòî. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôè-

êè ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ â ïðîëåòå ðèãåëåé.

Ðèñ. 3. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå âî ôðàãìåíòå â ïåðåêðûòèè
ñâåðõó (à), â ðèãåëÿõ Ð-2 (á) è Ð-1 (â) ñíèçó

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû â ïðîë¸òå ðèãåëåé

Íà 2-ì ýòàïå èñïûòàíèé ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíó-

òàÿ íàãðóçêà ïðåâûøàëà ðàñ÷¸òíóþ â 1,66 ðàçà. Ïðè

ýòîì èìåëî ìåñòî ñêàëûâàíèå áåòîíà ó êîëîííû À-2

ïî óãëàì ñâÿçåâûõ ïëèò â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ ñèë.

Íà 3-ì ýòàïå èñïûòàíèÿ áûëè ïðåêðàùåíû ïðè

íàãðóçêå, ïðåâûøàþùåé ðàñ÷åòíóþ â 1,96 ðàçà äëÿ

êðàéíèõ ðèãåëåé, âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè òÿæåé ìåòàëëîîñíàñòêè. Ïðè ýòîì

øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêîâ êðàéíèõ ðèãåëåé íà ðàññòîÿ-

íèè 1,0 ì îò îñåé êîëîíí íå ïðåâûøàëà 0,4...0,5 ìì.

Íà 4-ì ýòàïå ïðè íàãðóçêå, ñîñòàâëÿþùåé 2,387

îò ðàñ÷åòíîé (äëÿ êðàéíèõ ðèãåëåé), ïðîèçîøëî ðàç-

ðóøåíèå îïîðíîé çîíû ñâÿçåâûõ ïëèò ó ñðåäíåãî ðè-

ãåëÿ â ÿ÷åéêå â îñÿõ 2-3-À-Á.

Íà 5-ì ýòàïå èñïûòàíèÿ áûëè ïðåêðàùåíû ïðè

íàãðóçêå, ïðåâûøàþùåé 2,87 îò ðàñ÷åòíîé, äëÿ

êðàéíèõ ðèãåëåé.

Íà 6-ì ýòàïå ïðè íàãðóçêå, ñîñòàâëÿþùåé 0,963

îò ðàñ÷åòíîé, èìåëî ìåñòî èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ñðåäíåé êîíñîëè â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî

ðàñêðûòèÿ (äî 1,0 ñì) òðåùèí â ìîíîëèòíîì ñëîå ïî

îñè êîëîííû Á-2 è ïî ãðàíè êîëîííû Á-2 è êîíñîëè, à

òàêæå íàêëîííûõ òðåùèí, ïåðåõîäÿùèõ íà îïîðíûå

ó÷àñòêè ïëèò (ñì. ðèñ. 3).

Íà 7-ì ýòàïå ïðè íàãðóçêå, ñîñòàâëÿþùåé 1,01 îò

ðàñ÷åòíîé, ïðîèçîøëî èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè êðàéíèõ êîíñîëåé â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî

ðàñêðûòèÿ òðåùèí â ìîíîëèòíîì ñëîå ïî îñè êîëîíí

è ïî êîíòàêòó êîëîíí è êîíñîëåé. Êðîìå òîãî, çàôèê-

ñèðîâàíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ íàêëîííûõ òðå-

ùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 4 ìì, èäóùèõ èç êðàé-

íèõ êîíñîëåé â ïëèòû ê òî÷êàì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó

â ðèãåëÿõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðåäåëüíîãî ðàâíî-

âåñèÿ. Êîýôôèöèåíòû çàïàñà âû÷èñëÿëè ïî îòíîøå-

íèþ ê âíåøíåìó ìîìåíòó îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè è ïî

îòíîøåíèþ ê íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè

ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè ñòàëè è áåòîíà.

Íà ýòàïå 1 äëÿ ðèãåëÿ P-2 îïûòíûé è òåîðåòè÷åñ-

êèé êîýôôèöèåíòû çàïàñà îêàçàëèñü ðàâíûìè è îò-

íîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîé íàãðóçêè ñîñòàâèëè 1,54; ïî

îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè – 1,27;

ñõîäèìîñòü îïûòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-

òîâ – 1. Íà ýòàïå 2 äëÿ ðèãåëÿ P-2 ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 1,66; 1,37; 1.

Íà ýòàïå 3 äëÿ ðèãåëÿ Ð-3 îïûòíûé è òåîðåòè÷åñ-

êèé êîýôôèöèåíòû çàïàñà îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîé
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íàãðóçêè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 2,83 è 2,39; ïî

îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè – 1,46

è 1,232; ñõîäèìîñòü – 1,186.

Íà ýòàïàõ 6, 7 äëÿ êîíñîëè ðèãåëÿ Ð-2 îïûòíûé è

òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû çàïàñà îòíîñèòåëüíî

ðàñ÷¸òíîé íàãðóçêè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 1,01 è

1,112; ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè – 1,015 è 1,12; ñõîäèìîñòü – 0,907.

Íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèé íà îïîðàõ è â ïðîëåòàõ

ðèãåëåé è èõ êîíñîëåé øèðèíà ðàñêðûòèÿ íîðìàëü-

íûõ òðåùèí ïðåâûøàëà 1,5 ìì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î íàëè÷èè òåêó÷åñòè ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðû.

Ïðè ýòîì îïûòíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëÿ ðèãå-

ëåé ïðåâûñèëè 1,54, ÷òî áîëüøå òðåáóåìîãî ïî

ÃÎÑÒ 8829-85 êîýôôèöèåíòà 1,25. Â òî æå âðåìÿ

ðàñêðûòèå ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå òðåùèíû ââåð-

õó ïî êîíòàêòó ñðåäíåãî ðèãåëÿ Ð-2 è êîëîííû À-2 íà

øèðèíó 4 ìì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäåðãèâàíèè âåðõ-

íåé ðàáî÷åé àðìàòóðû, èìåâøåãî ìåñòî âñëåäñòâèå

íåêà÷åñòâåííîãî îìîíîëè÷èâàíèÿ ïðèîïîðíîãî

ó÷àñòêà ðèãåëÿ. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð òðåùèíîîá-

ðàçîâàíèÿ íàáëþäàëñÿ ó îïîðû êîíñîëè ñðåäíåãî

ðèãåëÿ Ð-2, ÷òî òàêæå ãîâîðèò î ïðîäåðãèâàíèè âåðõ-

íåé àðìàòóðû ó îïîðû êîíñîëè.

Çíà÷åíèÿ îïûòíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà îòíî-

ñèòåëüíî ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðèãåëåé

ñîñòàâëÿþò 1,27...1,46, ÷òî òàêæå áîëüøå êîýôôèöè-

åíòà 1,25. Ñõîäèìîñòü îïûòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

ðèãåëåé êîëåáëåòñÿ îò 1,0 äî 1,19, ÷òî âïîëíå óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî. Ïðî÷íîñòü êîíñîëüíûõ ó÷àñòêîâ ïå-

ðåêðûòèÿ êàðêàñîâ îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî ïðî÷íîñòü ðèãåëåé ôðàãìåíòà îáåñïå÷åíà.

Â èñïûòàíèÿõ ñáîðíûå è ìîíîëèòíûå ýëåìåíòû ïå-

ðåêðûòèÿ ðàáîòàëè íàäåæíî, êàê åäèíàÿ êîíñòðóêöèÿ.

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë íåîáõîäè-

ìîñòü óñòàíîâêè àðìàòóðû â âåðõíåì ìîíîëèòíîì

ñëîå ó êîëîíí íàä ñâÿçåâûìè ïëèòàìè, ãäå îíà îòñó-

òñòâóåò, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíñòðóê-

öèè óçëà ðèãåëü-êîëîííà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíî-

ãî çààíêåðèâàíèÿ âåðõíåé îïîðíîé àðìàòóðû â ìî-

íîëèòíîì áåòîíå, îñîáåííî ñî ñòîðîíû êîíñîëüíûõ

ó÷àñòêîâ ðèãåëåé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñåì÷åíêîâ À.Ñ. Îáîñíîâàíèå ðåãèîíàëüíî-àäàïòèðóåìîé èí-

äóñòðèàëüíîé óíèâåðñàëüíîé ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû "ÐÀÄÈÓÑÑ" //

Áåòîí è æåëåçîáåòîí. - 2008. - ¹ 4. - Ñ. 2-6.

2. Ñåì÷åíêîâ À.Ñ., Äåìèäîâ À.Ð., Ñîêîëîâ Á.Ñ. Èñïûòàíèå

ôðàãìåíòîâ ïëèòà-ðèãåëü ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ êàðêà-

ñà "ÐÀÄÈÓÑÑ" // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. - 2008. - ¹ 5. - Ñ. 2-4.

Â.Í. ÀÊÑÅÍÎÂ, èíæ., Ä.Ð. ÌÀÈËßÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (ÐÃÑÓ)

ÐÀÁÎÒÀ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎËÎÍÍ ÈÇ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Êàê ìàòåðèàë âûñîêîïðî÷íûé áåòîí â íàøåé

ñòðàíå èçó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî. Îäíàêî ðàáîòà

êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç òàêèõ áåòîíîâ, èññëå-

äîâàíà íåäîñòàòî÷íî. 

Â Ðîñòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ñòðîèòåëüíîì

óíèâåðñèòåòå áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ðàáîòû æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí èç âû-

ñîêîïðî÷íîãî áåòîíà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé

ñìåñè â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ áûë èñïîëü-

çîâàí ãðàíèòíûé ùåáåíü ×åëÿáèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñ êðóïíîñòüþ çåðåí îò 5 äî 20 ìì, â êà÷åñòâå

ìåëêîãî – êâàðöåâûé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè

ñâûøå 2,5 (ï. Ìîñòîâñêîé Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ). Áå-

òîí ãîòîâèëè íà îáû÷íîì ïîðòëàíäöåìåíòå Ì500

ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ "Îñêîëöåìåíò". Ðåãóëèðîâàíèå

ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè âî-

äû äîñòèãàëîñü ââåäåíèåì â ñìåñü ñóïåðïëàñòèôè-

êàòîðà Melment F10 (Ãåðìàíèÿ) â êîëè÷åñòâå 0,8% îò

ìàññû âÿæóùåãî.

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè áåòîíà: êóáèêîâàÿ ïðî÷-

íîñòü â âîçðàñòå áîëåå 100 ñóò – 105,7 ÌÏà; ïðèç-

ìåííàÿ ïðî÷íîñòü Rexp

b=94,6 ÌÏà; ìîäóëü óïðóãîñòè

Åb=46900 ÌÏà; ïëîòíîñòü 2,492 ò/ì3. Ïîëó÷åííûé

áåòîí ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå

îò Â89 äî Â137. Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî 0,895. Ñðåäíåå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè

ðàâíî νb=0,2.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-

ðîâ íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí èç âûñîêîïðî÷íîãî áå-

òîíà áûë ðåàëèçîâàí òðåõôàêòîðíûé äâóõóðîâíå-

âûé ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ

ïðèíÿòà ãèáêîñòü êîëîíí, ýêñöåíòðèñèòåò ïðèëîæå-

íèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæå-

íèå àðìàòóðû. Êàæäûé ôàêòîð èìåë äâà óðîâíÿ,

ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà â òàáë. 1. 

Àðìèðîâàíû âñå îáðàçöû ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíû-

ìè ñòåðæíÿìè âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû êëàññà À 800

(A-V) äèàìåòðîì 12 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâû-

øåíèå ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ ñëàáî âëèÿåò íà íåñó-

ùóþ ñïîñîáíîñòü ñòîåê ãèáêîñòüþ λh=20 è âûøå. Ïî-

ýòîìó äèàìåòð è ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîé

àðìàòóðîé îïûòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ïîäáè-

ðàëñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ ñîçäàíèÿ òðå-

áóåìîãî óðîâíÿ îáæàòèÿ áåòîíà.

Èñïûòàíèÿ êîëîíí ïðîâîäèëèñü ïî òðàäèöèîííîé

ìåòîäèêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Íàãðóçêà ïðèê-
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ëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè â 5...10 % îò ðàçðóøàþùåé è

ïåðåäàâàëàñü íà îáðàçöû ÷åðåç íîæåâûå îïîðû, ÷òî

îáåñïå÷èâàëî øàðíèðíîå îïèðàíèå îáðàçöîâ â ïëîñ-

êîñòè èõ èçãèáà è ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü âåëè÷èíó ýêñöå-

íòðèñèòåòà ïóòåì ñìåùåíèÿ êîëîííû îòíîñèòåëüíî

îñè ïðåññà. Êîëîííû èñïûòûâàëèñü äî ðàçðóøåíèÿ.

Èçìåðåíèå äåôîðìàöèé îñóùåñòâëÿëîñü â íà÷àëå è

êîíöå êàæäîé ñòóïåíè ïðè ïîìîùè èíäèêàòîðîâ ÷àñî-

âîãî òèïà è òåíçîäàò÷èêîâ. Ïðîãèáû ôèêñèðîâàëèñü

ïðîãèáîìåðàìè êîíñòðóêöèè Àèñòîâà. 

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ñòîåê íà öåíòðàëüíîå è

âíåöåíòðåííîå ñæàòèå ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü

õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ è ñòåïåíü çàâèñèìîñòè íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ îò èõ ãèáêîñòè, ýêñöåíò-

ðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, à òàêæå íà-

ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé

àðìàòóðû â ñå÷åíèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ ðåçóëü-

òàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, áûëè îïðå-

äåëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ðàáîòå ñòîåê èç âûñî-

êîïðî÷íîãî áåòîíà è áåòîíîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îïûòíûõ êîëîíí èç âûñî-

êîïðî÷íîãî áåòîíà çàâèñåë îò âàðüèðóåìûõ ôàêòî-

ðîâ. Òàê, ðàçðóøåíèå áåòîííûõ ïðèçì è êóáîâ, à òàê-

æå æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâè-

ÿõ, áëèçêèõ ê öåíòðàëüíîìó ñæàòèþ, ïðîèñõîäèëî

âíåçàïíî, áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ, ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ ðàçðóøåíèþ. Îïûòíûå êîëîííû ñ íåçíà÷èòåëü-

íûì ïåðåïàäîì äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ òàêæå ðàç-

ðóøàëèñü âçðûâîïîäîáíî. Ïðè èñïûòàíèè ãèáêèõ îá-

ðàçöîâ (λh=20) ìîæíî áûëî íàáëþäàòü çàìåòíûå íå-

âîîðóæåííûì ãëàçîì òðåùèíû íà ðàñòÿíóòîé ãðàíè è

ðåçêèé ðîñò ïðîãèáîâ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé

íàãðóçêå, áëèçêîé ê ðàçðóøàþùåé. Äàííûå î íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè è ïðîãèáàõ îïûòíûõ êîëîíí ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè äî-

ïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì, âûïîë-

íåííûì ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ïðîã-

ðàììíîãî êîìïëåêñà "Êîëîííà 2008". Ïðèìåíåííûé

àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîêàçàë âûñîêóþ ñòåïåíü ñõîäè-

ìîñòè âû÷èñëåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áûë âûïîëíåí ðÿä ðàñ÷åòîâ

ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ñòîåê ñî çíà÷åíèåì ïðèç-

ìåííîé ïðî÷íîñòè  Rexp

b=85 ÌÏà,110 ÌÏà è ïðî÷èìè

ðàâíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü

âëèÿíèå ðàçëè÷íîé ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà íà

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.

¹ ï/ï Øèôð îáðàçöà σsp, ÌÏà R0, ìì e0, ìì

1 Ê-2 0 960 0

2 Ê-1 0 960 24

3 Ê-3 0 2400 0

4 Ê-4 0 2400 24

5 Ê-9 740 960 0

6 Ê-8 740 960 24

7 Ê-5 740 2400 0

8 Ê-6 740 2400 24

9 Ê-7 500 1680 12

b x h, ìì Àðìèðîâàíèå

2
5
0
 õ

 1
2
0

4∅12 À-V

Às,totμtot =          ⋅ 100% =1,5%
b⋅h

Øèôð

îáðàçöà

σsp,

ÌÏà

R0,

ìì

e0,

ìì

Êóáèêîâàÿ 

ïðî÷íîñòü 

áåòîíà,

Rexp

b, ÌÏà

Ïðèçìåííàÿ

ïðî÷íîñòü 

áåòîíà,

ÌÏà

Eb,

ÃÏà

Óðîâåíü

îáæàòèÿ

σbp

Rbp

Íåñóùàÿ

ñïîñîá-

íîñòü,

N, êÍ

Îòíîñèòåëüíàÿ

íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü,

N

Rexp

bbh0

Ïðîãèá,

f, ìì
f/R0 ⋅103

Ê-2 0 960 0 97,4 87,0 45,7 – 2720 1330,4 1,2 1,25

Ê-1 0 960 24 139,7 125,1 45,3 – 2060 700,7 4,0 4,17

Ê-3 0 2400 0 91,7 82,1 46,0 – 2000 1036,6 15,4 6,42

Ê-4 0 2400 24 100,3 89,0 52,7 – 950 454,2 25,0 10,42

Ê-9 740 960 0 90,8 80,2 44,3 0,093 2400 1273,4 0,5 0,52

Ê-8 740 960 24 117,1 104,1 43,6 0,078 1920 780,3 3,0 3,125

Ê-5 740 2400 0 98,7 88,4 45,6 0,089 2100 1010,9 16,8 7,0

Ê-6 740 2400 24 114,9 104,5 50,2 0,08 1200 488,6 24,4 10,17

Ê-7 500 1680 12 100,6 90,0 49,3 0,051 2100 869,8 9,7 5,77

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2
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Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïûòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êî-

ëîíí. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå àðìàòóðû îêàçû-

âàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíî-

øåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-

æåííûõ ñòîåê ñ σsp=740 ÌÏà ê íåíàïðÿãàåìûì îò îò-

íîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà âíåøíåé ñèëû äëÿ

áåòîíîâ ñ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ  Rexp

b=85 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðåä-
íàïðÿæåííûõ ñòîåê ñ σσsp=740 ÌÏà ê íåíàïðÿãàåìûì îò îòíî-

ñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà âíåøíåé ñèëû äëÿ áåòîíîâ ñ
Rexp

b=85 ÌÏà ïðè ãèáêîñòÿõ λλh=8 (1); 11 (2); 14 (3); 17 (4); 20 (5).

Òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå êðèâûì, ïîëó÷åíû ïî îïûòíûì
äàííûì äëÿ áåòîíà êëàññà Â30 ïðè ãèáêîñòÿõ λλh=10 (6); 15 (7);

20 (8); 25 (9); 40 (10)

Äëÿ ãèáêèõ ñòîåê (λh=20) ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ-

òÿæåíèå àðìàòóðû ýôôåêòèâíî äàæå ïðè öåíòðàëü-

íîì ñæàòèè. Ïðè σsp=740 ÌÏà ïîâûøåíèå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %. Ñ óâåëè÷åíèåì

ýêñöåíòðèñèòåòà âíåøíåé íàãðóçêè äî e0/h=0,2 ïîâû-

øåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äîñòèãàåò 14,5 %.

Ïðè ãèáêîñòè λh=17 îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû â

êîëîííàõ íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî

ýêñöåíòðèñèòåòà e0/h íå ìåíåå 0,1; ïðè ãèáêîñòè

λh=14 – ïðè e0/h>0,15; ïðè ãèáêîñòè λh=11 – ïðè

e0/h>0,2, à ïðè λh=8 – òîëüêî ïðè e0/h>0,25. 

Ââåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû

â êîëîííû óìåíüøàåò ðàçáðîñ íåñóùèõ ñïîñîáíîñ-

òåé ñòîåê ðàçíûõ ãèáêîñòåé: ïðè Rexp

b=85 ÌÏà è

e0/h=0,033 – íà 50 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëîííàìè áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà âíåøíåé íàãðóçêè â

ëþáîì ñëó÷àå ñíèæàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîëîíí.

Äëÿ êîðîòêèõ ñòîåê ñ λh=8 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàï-

ðÿæåíèÿ àðìàòóðû ïðè Rexp

b=85 ÌÏà ñíèæåíèå íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî

ýêñöåíòðèñèòåòà îò e0/h=0,033 äî e0/h=0,2 ñîñòàâëÿ-

åò 43 %. Ïðè Rexp

b=110 ÌÏà è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-

ÿõ – 44 %. Äëÿ ñòîåê ñ ãèáêîñòüþ λh=17 àíàëîãè÷íûå

âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 55 % ïðè Rexp

b=85 ÌÏà è 59 %

ïðè Rexp

b=110 ÌÏà.

Ïðè íàëè÷èè ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿãàåìîé àðìà-

òóðû ñ σsp=740 ÌÏà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè âñëåä-

ñòâèå óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

îò e0/h=0,033 äî e0/h=0,2 ó êîëîíí ñ λh=8 ïðè

Rexp

b=85 ÌÏà äîñòèãàåò 39 %, à ïðè Rexp

b=110 ÌÏà –

40 %. Äëÿ ãèáêèõ ñòîåê ñ λh=17 è Rexp

b=85 ÌÏà óâåëè-

÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè íà 49 %, à ïðè Rexp

b=110 ÌÏà – íà 53 %. 

Óâåëè÷åíèå ãèáêîñòè îò λh=8 äî λh=20 ïðè

Rexp

b=85 ÌÏà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè öåíòðàëüíî ñæàòûõ íåíàïðÿãàåìûõ îáðàçöîâ

íà 24 %, ïðè e0/h=0,1 – íà 36 %, à ïðè e0/h=0,2 – íà

40 %. Â ñëó÷àå àðìèðîâàíèÿ êîëîíí ïðåäâàðèòåëüíî

ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé ñ σsp=740 ÌÏà àíàëîãè÷íûå

âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 13 % ïðè e0/h=0,033; 24 % ïðè

e0/h=0,1; 30 % ïðè e0/h=0,2. Ïðè Rexp

b=110 ÌÏà óâå-

ëè÷åíèå ãèáêîñòè îò λh=8 äî λh=20 ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîëîíí ñ ïðåäâàðè-

òåëüíî ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé ñ σsp=740 ÌÏà íà 22

% ïðè e0/h=0,033; íà 33 % ïðè e0/h=0,1; íà 40 % ïðè

e0/h=0,2.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàáîòû ñòîåê èç âûñîêîïðî÷íîãî

áåòîíà è áåòîíîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ïîêàçàëî, ÷òî

ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîå ïîâûøåíèåì

ýêñöåíòðèñèòåòà, â êîëîííàõ èç âûñîêîïðî÷íûõ áåòî-

íîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì â îáðàçöàõ èç áåòîíîâ

ñðåäíåé ïðî÷íîñòè. Ó îïûòíûõ îáðàçöîâ èç âûñîêîï-

ðî÷íîãî áåòîíà íàáëþäàåòñÿ çàìåòíî áîëåå ñëàáàÿ

ñòåïåíü çàâèñèìîñòè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîëîíí

îò èõ ãèáêîñòè. Ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ó

íèõ â 2..2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó êîëîíí, èçãîòîâëåí-

íûõ èç áåòîíîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.

Èçìåðåíèå äåôîðìàöèé êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîê-

íà áåòîíà ïðè èñïûòàíèè êîëîíí è ñðàâíåíèå ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äåôîðìàöèÿìè áåòîíà â ïðèç-

ìàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ñæèìàåìîñòü áåòîíà

âî âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòàõ çàâèñèò îò íàï-

ðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ, â

÷àñòíîñòè, îò ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé

ñèëû, ãèáêîñòè ñòîåê è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ àðìàòóðû.

Îïóñòèâ ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâåäåì ïîëó-

÷åííîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè, îïèñûâàþùåå çàâèñè-

ìîñòü ïðåäåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé áå-

òîíà ñæàòîé çîíû æåëåçîáåòîííûõ ñòîåê îò âàðüèðó-

åìûõ ôàêòîðîâ

εb,ult = 288,7 - 0,0517⋅σsp + 4,23⋅λh + 243,75⋅δe.

Çäåñü σsp - âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòó-

ðû â ÌÏà; λh=R0/h - ãèáêîñòü ñòîåê; δe=e0/h - îòíîñèòåëüíûé ýêñ-

öåíòðèñèòåò âíåøíåé ñèëû.
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Ïðè óâåëè÷åíèè ãèáêîñòè âíåöåíòðåííî ñæàòûõ

æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèå ïðåäåëüíûõ

îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ áåòîíà εb,ult ïî-

âûøàåòñÿ. Óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà âíåøíåé ñè-

ëû òàêæå ïðèâîäèò ê ðîñòó εb,ult. Òàêèå ðåçóëüòàòû

çàêîíîìåðíû, òàê êàê îáà îòìå÷åííûõ ôàêòîðà ïîâû-

øàþò äåôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòà. Èñïîëüçîâàíèå

ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû âî âíåöåíò-

ðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòàõ ñíèæàåò èõ äåôîðìàòèâ-

íîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ εb,ult. 

Íåçàâèñèìî îò ãèáêîñòè ýëåìåíòà êàê â îáû÷íûõ,

òàê è â ïðåäíàïðÿæåííûõ ñòîéêàõ ïðîãèáû öåíòðàëü-

íî ñæàòûõ îáðàçöîâ ìåíüøå, ÷åì ïðîãèáû îáðàçöîâ,

ñæàòûõ âíåöåíòðåííî (ðèñ. 2, 3). Òàê, ïðè íàãðóçêå 90

% îò ðàçðóøàþùåé â êîðîòêèõ ñòîéêàõ áåç ïðåäâàðè-

òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîãèá öåíòðàëüíî ñæàòîé

ñòîéêè â 3,8 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ñòîéêè, ñæàòîé âíåöå-

íòðåííî, à ïðîãèá öåíòðàëüíî ñæàòîé ïðåäâàðèòåëü-

íî íàïðÿæåííîé ñòîéêè â 6,05 ðàçà ìåíüøå ïðîãèáà

ñòîéêè, ñæàòîé âíåöåíòðåííî. Â ãèáêèõ ñòîéêàõ íàá-

ëþäàåòñÿ òà æå òåíäåíöèÿ. Ïðè óðîâíå íàãðóçêè

N/Nult=0,9 â ñòîéêàõ áåç ïðåäíàïðÿæåíèÿ ïðîãèá ïðè

öåíòðàëüíîì ñæàòèè â 1,63 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè

âíåöåíòðåííîì, à â ñòîéêàõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿ-

æåííûõ ïðîãèá ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè â 2,14 ðàçà

ìåíüøå, ÷åì ïðè âíåöåíòðåííîì. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ

ýêñöåíòðèñèòåòà â çàâèñèìîñòè îò ãèáêîñòè è ïðåä-

âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå àðìàòóðû êàê â êî-

ðîòêèõ, òàê è â ãèáêèõ ñòîéêàõ âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðî-

ãèáà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì îáðàçöîì áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Åñëè ïî

ðèñ. 3 îöåíèâàòü äåôîðìàòèâíîñòü êîëîíí ïðè îäè-

íàêîâûõ ñòóïåíÿõ íàãðóçêè (N=400 êÍ, N=600 êÍ è

ò.ä.), äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàï-

ðÿæåííîé àðìàòóðîé îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ó íå-

íàïðÿæåííûõ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå äåôîðìàöèÿõ

ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûå êîëîííû âûäåðæèâà-

þò íàãðóçêó äî 40 % áîëüøóþ, ÷åì íåíàïðÿãàåìûå

ïðè òîì æå ýêñöåíòðèñèòåòå. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè-

÷åíèå æåñòêîñòè êîëîíí ãèáêîñòüþ λh=20 ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíî ðàñòÿíóòîé àðìàòóðîé ïðîèñõîäèò îäíîâ-

ðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïðè ñæàòèè ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì ñòî-

åê áåç ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé àðìàòóðû óâå-

ëè÷åíèå ãèáêîñòè îò λh=8 äî λh=20 ïðèâîäèò ê ðîñòó

ïðîãèáîâ â 12,8 ðàç (ñì. òàáë. 2). Ïðè íàëè÷èè â êî-

ëîííå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé àðìàòóðû ðàç-

íèöà óâåëè÷èâàåòñÿ åùå áîëüøå è äîñòèãàåò 33,6

ðàç. Â ñëó÷àå ñæàòèÿ ñ îòíîñèòåëüíûì ýêñöåíòðèñè-

òåòîì δe=0,2 íåíàïðÿãàåìûõ îáðàçöîâ ïðîãèáû âîç-

ðàñòàþò â 6,25 ðàç ïðè óâåëè÷åíèè ãèáêîñòè îò λh=8

äî λh=20. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ îáðàç-

öîâ òàêîå æå óâåëè÷åíèå ãèáêîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó

ïðîãèáîâ áîëåå ÷åì â 8 ðàç. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü "N - f" äëÿ êîëîíí ñ ãèáêîñòüþ λλh=8

1 - Ê-2 (σsp=0, δe=0); 2 - Ê-1 (σsp=0, δe=0,2); 3 - Ê-9 (σsp=740 ÌÏà,

δe=0); 4 - Ê-8 (σsp=740 ÌÏà, δe=0,2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü "N - f" äëÿ êîëîíí ñ ãèáêîñòüþ λλh=20

1 - Ê-3 (σsp=0, δe=0); 2 - Ê-4 (σsp=0, δe=0,2); 3 - Ê-5 (σsp=740 ÌÏà,

δe=0); 4 - Ê-6 (σsp=740 ÌÏà, δe=0,2)

Äëÿ êîëîíí áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àð-

ìàòóðû ïðè ñæàòèè ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì

âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà ñ óâåëè÷åíèåì ãèá-

êîñòè îò λh=8 äî λh=20 óâåëè÷èâàåòñÿ â 5,1 ðàçà, ïðè

ñæàòèè ñ îòíîñèòåëüíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì δe=0,2 – â

2,5 ðàçà. Äëÿ êîëîíí ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé

àðìàòóðîé óâåëè÷åíèå ãèáêîñòè îò λh=8 äî λh=20

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà â 13,5

ðàç ïðè ñæàòèè ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì è â

3,3 ðàçà – ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè ñ δe=0,2.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãèáêîñòè êîíñòðóêöèé îòíîñèòåëü-

íûé óðîâåíü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 0,97

(ïðè λh=8) äî 0,684 (ïðè λh=20). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â æåëåçîáåòîííûõ êîëîííàõ èññëåäóåìîé ãèáêîñòè

(λh=8...20) ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîèñõîäèò

ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì òðåùèíîîáðàçóþùèõ óñèëèé.

Âî âíåöåíòðåííî ñæàòûõ êîëîííàõ ñ ãèáêîñòüþ

λh=20 ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå àðìàòóðû ïî-

âûñèëî ïîðîã òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà 9,6 %. Âî âñåõ

ñòîéêàõ îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòîé àð-

ìàòóðû. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà

òðåùèíîñòîéêîñòü âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ñòîåê èç

âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê

äëÿ áåòîíîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè.
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ÁÅÒÎÍÛ

À.Í. ÄÀÂÈÄÞÊ, êàíä. òåõí. íàóê (ÎÀÎ ÊÒÁ ÆÁ) ,À.À. ÄÀÂÈÄÞÊ, èíæ. (ÐÓÄÍ)

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ËÅÃÊÈÕ ÁÅÒÎÍÎÂ ÍÀ ÑÒÅÊËÎÂÈÄÍÛÕ
ÇÀÏÎËÍÈÒÅËßÕ ÄËß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Êàê èçâåñòíî, ëåãêèå áåòîíû äëÿ ñòåíîâûõ

êîíñòðóêöèé íà òðàäèöèîííûõ îáæèãîâûõ çàïîëíèòå-

ëÿõ, òàêèõ êàê êåðàìçèò, øóíãèçèò è äðóãèå, çà÷àñòóþ

íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íîðì

ïî òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé, à ðàçðàáîòàííûå ñðàâ-

íèòåëüíî íåäàâíî çàïîëíèòåëè ñ àìîðôèçèðîâàííîé

ñòðóêòóðîé - ñòåêëîãðàíóëÿòû (ÑÃ), òàêèå êàê âñïó-

÷åííûé òóôîàðãèëèòîâûé ãðàâèé (ÂÒÃ), ïåíîñòåêëîã-

ðàíóëÿòû èç îòõîäîâ ïåðëèòîâîãî ñûðüÿ (ÏÑÃ), âñïó-

÷åííûé âèòðîçèòîâûé ãðàâèé (ÂÂÃ) è äðóãèå, îòêðû-

âàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ

áåòîíîâ ñ ïîâûøåííûìè òåïëîçàùèòíûìè ñâîéñòâà-

ìè.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðå÷èñëåííûõ çàïîë-

íèòåëåé èìååò ñâîè îñîáåííîñòè äëÿ êàæäîãî âèäà,

íî, â îáùåì, ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïëàâëåíèè

èñõîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, âñïó÷èâàíèè ðàñï-

ëàâà è áûñòðîì îõëàæäåíèè åãî â òå÷åíèå 30-60 ìèí.

Ñûðüå – ñàìîå ðàçíîîáðàçíîå: òóôîàðãèëëèòû, âèò-

ðîçèòû, âèòðîôèðû, îòõîäû ïåðëèòîâîãî ïðîèçâîä-

ñòâà. Ñòðóêòóðà ÑÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñ-

òîÿùóþ èç ÿ÷ååê ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëîé ôîðìû.

Ïîðû ðàçäåëåíû òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè, ñîñòîÿùè-

ìè èç áîëåå ìåëêèõ çàìêíóòûõ ïîð. Áîëüøîå ñîäåð-

æàíèå ñòåêëîôàçû è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ìåëêèõ ïîð ïðàâèëüíîé ôîðìû îáåñïå÷èâàåò ÑÃ ïî-

âûøåííóþ ïðî÷íîñòü è ïîíèæåííóþ òåïëîïðîâîä-

íîñòü êàê ñàìèõ çàïîëíèòåëåé, òàê è áåòîíîâ íà èõ

îñíîâå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ëåãêèõ áåòîíîâ íà ñòåêëî-

âèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ èñïîëüçîâàíû ñîñòàâû, â êîòî-

ðûõ âàðüèðîâàëèñü: êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîãî çàïîëíè-

òåëÿ, âèä ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ, ñîäåðæàíèå öåìåíòà,

âîäîïîòðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè, ñîäåðæàíèå òîíêî-

ìîëîòûõ íàïîëíèòåëåé (çîëà-óíîñ, ìîëîòûé ÏÑÃ è

äð.), êîëè÷åñòâî âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâêè.

Êàê èçâåñòíî, çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

òÿæåëîãî áåòîíà îò âåëè÷èíû Â/Ö ïðàêòè÷åñêè íå

ïðèìåíèìà äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîë-

íèòåëÿõ, ÷òî íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 1, ïðåäñ-

òàâëÿþùèé çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè îò âåëè÷èíû Â/Ö äëÿ áåòîíà íà ÏÑÃ ñ ðàçëè÷-

íûìè ïåñêàìè.

Àíàëèç ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ öåëå-

ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîé èçâåñòíûå â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà çàâèñèìîñòè

"ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè – îáùàÿ ïîðèñòîñòü".

Îáùèå äëÿ âñåõ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë ôîðìóëû

èìåþò âèä:

Áàëüøèíà R = R0(1 -P)X;

Ðûøêåâè÷à R = R0exp(-kP); (1)

P
Øèëëåðà R = R0(1 -( )

γ
),

b

ãäå R, R0 - ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ïîðèñ-

òîñòüþ Ð è ñ "íóëåâîé" ïîðèñòîñòüþ; X, Y, k - êîýôôèöèåíòû.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé, âñå îíè äà-

þò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1 Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ÏÑÃ îò âå-
ëè÷èíû Â/Ö

ÏÑÃ, ëèòîèäíàÿ ïåìçà, âñïó÷åííûé ïåðëèò, ÏÑÃ/øëàê, òóô - âè-

Â

äû ïåñêîâ; Ò - ïî ôîðìóëå Áåëÿåâà R = aRÖ (   )
-1,5 äëÿ òÿæåëî- 

Ö
ãî áåòîíà íà öåìåíòå Ì 400

Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü "ïðî÷íîñòü - ïîðèñòîñòü"

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè àçåðèòîáåòîíà îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè â

Ï
ð
å
ä

å
ë

 ï
ð
î
÷
í
î
ñ
òè

 ï
ð
è
 ñ

æ
à
òè

è
, 

Ì
Ï

à
Î

òí
î
ñ
è

òå
ë

ü
í
à
ÿ
 ï

ð
î
÷
í
î
ñ
òü

Â/Ö

1

2

3

Ïîðèñòîñòü

1 - Áàëüøèí Ì.Þ.
2 - Ðûøêåâè÷ Å.
3 - Øèëëåð Ê.

ÏÑÃ

Ëèòîèäíàÿ ïåìçà

Âñï.Ïåðëèò

ÏÑÃ/øëàê

øëàê

òóô

Ò

y = 5,3959x-0,8336

R2 = 0,1979
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ñðàâíåíèè ñ áåòîíàìè íà íåêîòîðûõ ïîðèñòûõ çàïîë-

íèòåëÿõ (êåðàìçèòîáåòîí, òóôîáåòîí, ïåðëèòîáåòîí

è äð.). Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

ρ
R = f(P) = 250( )2,938, (2)

2670

ãäå ρ - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3. 

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè àçåðèòîáåòîíà ïðè
ñæàòèè îò òèïà ïåñêà è ñðåäíåé ïëîòíîñòè áåòîíà

ÀßÁ - àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áåòîí ïî ÃÎÑÒ 25485 - 89 (2003);

ÏÑÁ - ïîëèñòèðîëáåòîí ïî ÃÎÑÒ Ð 51263 - 99; êåðàìçèòîáåòîí - 
ρ

ïî äàííûì Â.Ã. Äîâæèêà [1]; Ò - ïî ôîðìóëå R=f(P)=250(       )2,938

2670

Ïðè çíà÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

R2=0,865 (ïîêàçàòåëü êîíöåíòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âáëèçè ëèíèè ðåãðåññèè) ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñ-

òàòî÷íî õîðîøåé ñõîäèìîñòè, â îòëè÷èå îò çàâèñè-

ìîñòè "ïðåäåë ïðî÷íîñòè – Â/Ö". Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ðèñ. 1 è 3 ïîñòðîåíû íà îñíîâå îäíèõ è òåõ æå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâå-

ðæäåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àçåðèòîáåòîíîâ ñ

ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 3,1-13,9 ÌÏà (Â 2,5-Â 10) ïðè

ñðåäíåé ïëîòíîñòè 600-1000 êã/ì3.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ

ïîëó÷åíû äëÿ áåòîíîâ íà âèòðîçèòîâîì ãðàâèè è ïå-

íîñòåêëîãðàíóëÿòå (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè "ïðî÷íîñòü – ïëîòíîñòü" äëÿ èññëåäî-

âàííûõ áåòîíîâ â ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûìè øèðîêî

ïðèìåíÿåìûìè â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ëåãêèìè áå-

òîíàìè. 

Ðèñ. 4 Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñ-
òè ïðè ñæàòèè îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ áåòîíîâ

ÌÊÁ - êåðàìçèòîáåòîí, ìîäèôèöèðîâàííûé âòîðè÷íûì ïîëèâè-

íèëõëîðèäîì; ÀÁ - àçåðèòîáåòîí; ÏÑÃ - áåòîí íà ïåíîñòåêëîãðà-

íóëÿòå; ÂÁ - âèòðîçèòîáåòîí; ÀßÁ - àâòîêëàâíûé ÿ÷åèñòûé áå-

òîí; ÏÑÁ - ïîëèñòèðîëáåòîí; êåðàìçèòîáåòîí 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

ñðåäíåñòàòèñòè÷åêàÿ çàâèñèìîñòü "ïðî÷íîñòü -

ïëîòíîñòü (ïîðèñòîñòü)" ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåí-

òè÷íîé äëÿ àçåðèòîáåòîíà è áåòîíà íà ïåíîñòåêëîãðà-

íóëÿòå. Ýòè áåòîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèëó÷øèìè ïî-

êàçàòåëÿìè è ïðåâîñõîäÿò, â ÷àñòíîñòè, êåðàìçèòîáå-

òîí, îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ (äî 700) è áîëåå âûñî-

êèõ (ñâûøå 1000) çíà÷åíèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñòåêëîâèäíî-

ãî ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ, êîòîðàÿ áîëåå ýôôåêòèâíî

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêîïðî÷íîé ìàòðèöå â îáëàñòè

íèçêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è â îáëàñòè áîëåå âûñî-

êîé ïðî÷íîñòè ìàòðèöû (ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîò-

íîñòè), ãäå áîëåå íèçêàÿ ïðî÷íîñòü çàïîëíèòåëÿ íå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ýòà

çàêîíîìåðíîñòü âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà â [2];

âèòðîçèòîáåòîí â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè (äî 800) íåñêîëüêî îòñòàåò ïî ïðî÷íîñòè

îò àíàëîãîâ, íî ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè áîëåå 900

äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ àçå-

ðèòîáåòîíà è áåòîíà íà ïåíîñòåêëîãðàíóëÿòå, ïðå-

âîñõîäÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ è êåðàìçèòîáåòîí, è

ÿ÷åèñòûå áåòîíû. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëå-

íà ïîíèæåííûì ñöåïëåíèåì öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ çà-

ïîëíèòåëåì;

íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûìè îáëàñòÿìè ïðè-

ìåíåíèÿ çàïîëíèòåëåé ìîæíî ñ÷èòàòü: àçåðèò è ïå-

íîñòåêëîãðàíóëÿò – äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ áåòî-

íîâ êëàññîâ Â 2,5-Â 10 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 600-

1000 êã/ì3; âèòðîçèòîâûé ãðàâèé – äëÿ ïðîèçâîä-
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Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3

1 - Ò
2 - ÀßÁ-ÃÎÑÒ
3 - ÏÑÁ-ÃÎÑÒ
4 - Êåðàìçèòîáåòîí

àçåðèòîáåòîí

Í

äðîáëåíûé ÏÑÃ

øëàê

âñï. ïåðëèò

òóô

ëèò. ïåìçà

Áåòîí
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè
R2

Àçåðèòîáåòîí 0,865

Âèòðîçèòîáåòîí 0,683

Áåòîí íà ÏÑÃ 0,922

ρ
R = f(P) = 250(       )2,938

2670

ρ
R = f(P) = 783(       )4,1

2670

ρ
R = f(P) = 250(       )2,92

2670
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Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3

1 - ÌÊÁ

2 - ÀÁ

3 - ÏÑÃ

4 - ÂÁ

5 - ÀßÁ - ÃÎÑÒ

6 - ÏÑÁ - ÃÎÑÒ

7 - Êåðàìçèòîáåòîí
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ñòâà ëåãêèõ áåòîíîâ ïëîòíîñòüþ 700-1000 êã/ì3

êëàññîâ Â 2,5-Â 10. Êðîìå òîãî, âñå óêàçàííûå çà-

ïîëíèòåëè ýôôåêòèâíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíîâ áî-

ëåå âûñîêèõ êëàññîâ ïðè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ íà ñòåêëîâèä-

íûõ çàïîëíèòåëÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ èçâåñòíûì â áåòîíî-

âåäåíèè îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì. Â ÷àñòíîñòè, êàê

ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äîñ-

òàòî÷íî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì öåìåíòà.

Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îò ðàñõî-
äà öåìåíòà

ÏÑÃ, ÀÁ-Ï, ÀÁ, ÂÁ - ñîîòâåòñòâåííî áåòîí íà ïåíîñòåêëîãðà-

íóëÿòå, àçåðèòîáåòîí íà ïåðëèòîâîì ïåñêå, àçåðèòîáåòîí,

âèòðîçèòîáåòîí; Ò, Ò-2 - ïî ôîðìóëå 0,05(Ö-à), ãäå à = 30 (Ò) è

120 (Ò-2)

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà ïðî÷íîñòè áåòî-

íîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Ðèñ. 6 Êèíåòèêà ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íà ÏÑÃ 

28
Ò - ïî ôîðìóëå Rτ = R28 exp(k - (       )) ïðè çíà÷åíèÿõ k, ïðèâå-

√ τ
äåííûõ íà ðèñóíêå

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ,

ðîñò ïðî÷íîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ ïîñëå ïðîåêòíîãî âîç-

ðàñòà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ.

Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ê 180 ñóò ñîñòàâëÿåò 20-30%

(áîëüøåå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ áåòîíîâ ìåíü-

øåé ïðî÷íîñòè), ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [3]. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäå-

íèå ëåãêèõ áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ, ñ

òî÷êè çðåíèÿ íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè â ïîñòïðîåêòíûé

ïåðèîä, ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîí-

íûõ áåòîíîâ.

Ðèñ. 7 Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè ëåãêèõ
áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ îò êóáèêîâîé 

ÀÁ - àçåðèòîáåòîí; ÂÁ - âèòðîçèòîáåòîí; ÏÑÃ - áåòîí íà ïå-

íîñòåêëîãðàíóëÿòå; ÊÁ - êåðàìçèòîáåòîí, ñîîòâåòñòâåííî

Rpr = 0,9 (0,8) R

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî ïðåäåë ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè ëåãêèõ

áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ ñîñòàâëÿåò

íå ìåíüøóþ (ïðèìåðíî 0,9 êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè)

÷àñòü îò êóáèêîâîé, ÷åì ó êåðàìçèòîáåòîíà. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé èç ëåãêèõ

áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ â ïðèíöèïå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîðìàòèâíóþ áàçó äëÿ íàçíà÷å-

íèÿ íîðìàòèâíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé áåòîíà

Rbn, Rb, ïðèíÿòóþ äëÿ êåðàìçèòîáåòîíà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå áåòîíîâ íà ñòåêëî-

âèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-

òèè. Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷åí èçâåñò-

íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çà-

ïîëíèòåëÿõ [4,5]

Rt = 0,27R0,6, (6)

ðàçëè÷èå òîëüêî â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ. Äëÿ àçåðè-

òîáåòîíà è áåòîíà íà ïåíîñòåêëîãðàíóëÿòå çàâèñè-

ìîñòè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Âèòðîçèòîáåòîí, â

ñðàâíåíèè ñ óêàçàííûìè áåòîíàìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå îò 35% ïðè

ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 15 ÌÏà äî 5% ïðè ïðî÷íîñòè íà

ñæàòèå 4 ÌÏà. Â ñðàâíåíèè ñ êåðàìçèòîáåòîíîì,

àçåðèòîáåòîí è áåòîí íà ÏÑÃ îáëàäàþò ïîíèæåííîé

íà 25-50% ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå. Ñ óìåíüøå-

íèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ýòî ðàçëè÷èå

âîçðàñòàåò. Ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îñåâîå

ðàñòÿæåíèå îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè

ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëåé, èìåþùèõ áîëåå ïðà-

âèëüíóþ ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, â ñðàâíåíèè ñ êåðàì-

çèòîâûì ãðàâèåì.

Ïðÿìûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû

ñöåïëåíèÿ àçåðèòîâîãî ãðàâèÿ ñ öåìåíòíûì êàìíåì

ïîêàçàëè ïîâûøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ óâåëè÷åíè-
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Ðàñõîä öåìåíòà, êã/ì3

1 - Ò
2 - Ò-2

ÏÑÃ
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Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

1 - 35, k =0,42

2 - 50, k =0,42

3 - 75, k =0,42

4 - 100, k =0,31

5 - 150, k =0,3

6 - Ò - Ì35

7 - Ò - Ì150
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Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (êóáèêîâàÿ), ÌÏà

Rpr = 0,9523R - 0,4343

R2 = 0,9505

1 - 0,9

2 - 0,8

3 - ÊÁ

ÀÁ

ÂÁ

ÏÑÃ

1
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åì ñòåêëîôàçû â àçåðèòå. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ñöåï-

ëåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ àçåðèòîâûì ãðàâèåì ñîñ-

òàâèëè îò 0,6 äî 1,04 ÌÏà, èëè 0,13-0,23 ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ðàñòÿæåíèå. Ñîãëàñ-

íî [6,7], ñöåïëåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ðàçëè÷íûìè

ìèíåðàëüíûìè ïîäëîæêàìè ñîñòàâëÿåò îò 0,1 äî 0,9

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ðàñòÿæå-

íèå. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ïðåäïîëîæåíèå î ïîíè-

æåííîì ñöåïëåíèè ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëåé ñ öå-

ìåíòíûì êàìíåì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäåííûì. 

Ïîíèæåííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñ-

òÿæåíèå ëåãêèõ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

êîíñòðóêöèé. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì ëåãêèõ áåòîíîâ íà ñòåê-

ëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ, â ñðàâíåíèè ñ áåòîíàìè íà

òðàäèöèîííûõ îáæèãîâûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñöåïëåíèÿ

àðìàòóðû ñ ðàçëè÷íûìè ëåãêèìè áåòîíàìè. Èç íåå

ñëåäóåò, ÷òî áåòîíû íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ,

âî-ïåðâûõ, ïîä÷èíÿþòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ áåòîíîâ çà-

âèñèìîñòè âåëè÷èíû ñöåïëåíèÿ îò ïðåäåëà ïðî÷íîñ-

òè ïðè ðàñòÿæåíèè, è âî-âòîðûõ, îíè íå óñòóïàþò ïî

ýòîìó ïîêàçàòåëþ áåòîíàì íà òðàäèöèîííûõ ïîðèñ-

òûõ çàïîëíèòåëÿõ.

Âûâîäû

1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ëåãêèõ áåòîíîâ íà ïîðèñ-

òûõ çàïîëíèòåëÿõ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

öåëåé òî÷íîñòüþ öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü ôóíêöè-

åé îò ïëîòíîñòè (ïîðèñòîñòè) âèäà R = aρx. Áåòîíû

íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì

äëÿ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ çàêîíîìåð-

íîñòÿì. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè îò ðàñõîäà öåìåíòà, êèíåòèêè ïðî÷-

íîñòè è äð. Ïðè ðàâíîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè áåòîíîâ íà ñòåêëîâèäíûõ çà-

ïîëíèòåëÿõ ìîæåò ïðåâûøàòü ïðî÷íîñòü êåðàìçèòî-

áåòîíà áîëåå ÷åì íà 20%, îñîáåííî ïðè ñðåäíåé

ïëîòíîñòè ìåíåå 700 è áîëåå 1000 êã/ì3.

2. Ñîîòíîøåíèå ïðåäåëà ïðèçìåííîé è êóáèêî-

âîé ïðî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé

äëÿ êåðàìçèòîáåòîíà çàâèñèìîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé èç áåòîíîâ íà ñòåêëî-

âèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íîð-

ìàòèâíàÿ áàçà ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ êåðàì-

çèòîáåòîíà.

3. Áåòîíû íà ñòåêëîâèäíûõ çàïîëíèòåëÿõ âñëå-

äñòâèå ïîíèæåííîãî ñöåïëåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ

ïîâåðõíîñòüþ çàïîëíèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíè-

æåííûìè äî 50%, â ñðàâíåíèè ñ êåðàìçèòîáåòîíîì,

çíà÷åíèÿìè, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè êîíñòðóêöèé. Ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì

íà ñòåêëîâèäíûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ îáùåé äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ çàâèñèìîñòüþ îò

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.
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Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Áåòîí íà ÏÑÃ y = 0,1012x0,874

R2 = 0,9589

Âèòðîçèòîáåòîí y = 0,0461x1,1387

R2 = 0,7116

Àçåðèòîáåòîí y = 0,0977x0,877

R2 = 0,9994

1 - Ò- ÊÁ
2 - ÊÁ

ÏÑÃ

ÂÁ

ÀÁ

1

2

Ðèñ. 8 Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå
îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ÏÑÃ - áåòîí íà ïåíîñòåêëîãðàíóëÿòå; ÂÁ - âèòðîçèòîáåòîí;

ÀÁ - àçåðèòîáåòîí; Ò - ÊÁ - ïî ôîðìóëå  Rτ = R0,6; ÊÁ - êåðàìçè-

òîáåòîí

Ðèñ. 9 Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ îò ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè

ÂÁ - âèòðîçèòîáåòîí; ÊÁ - êåðàìçèòîáåòîí [5]; ÏÏÇ - ëåãêèé

áåòîí íà ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ (äëÿ áåòîíîâ ñ âå-

ëè÷èíîé R = 23-45 ÌÏà); Ê - ÂÂ - ïî äàííûì [8] äëÿ êåðàìçèòîáå-

òîíà ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 25-55 ÌÏà; ÏÏÇ-Ì;

ÏÏÇ-Ì1 - ëåãêèé áåòîí íà ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ

ïî äàííûì [9]; À - Ò,Ï - òóôîáåòîí è ïåïëîáåòîí ïî äàííûì

[10]; ÑÏ 52 - 101 Rbt - ïî ÑÏ äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ Â 10-Â 60

Rbond = η1η2Rbt = 2,5 ⋅1⋅Rbt ; Rt = 1,5Rbond
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Ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà

ÂÁ è ÏÏÇ y = 5,4047-0,3445

R2 = 0,9951

ÂÁ, ÏÏÇ è ÊÁ  y = 5,6309-0,9397

R2 = 0,9869

1 - Ê - ÂÂ

2 - ÑÏ 52-101 Rbt
3 - Rt

ÂÁ

ÊÁ

ÏÏÇ-Á

ÏÏÇ - Ì

ÏÏÇ - Ì1

À - Ò, Ï

1

2

3
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ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÅ ÁÅÒÎÍÛ Ñ ÍÀÍÎÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÅÎËÈÒÀ

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëî-

âåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ íàïðàâëåí-

íîãî ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîäîëãîâå÷íîé ñòðóêòóðû

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèå ïðîäóêòà ñ çà-

äàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîñòîòå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ýêîíî-

ìèè äîðîãîñòîÿùèõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. Îäíèì èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ìîäèôèöèðî-

âàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ

ââåäåíèå âûñîêîàêòèâíûõ ìèêðîäîáàâîê íà îñíîâå

àêòèâíûõ àìîðôèçèðîâàííûõ îêñèäîâ, âõîäÿùèõ â

ñîñòàâ ìèêðîêðåìíåçåìà, ìèêðîãëèíîçåìà, ìåòàêàî-

ëèíà è äð. [1].

Ïî ïðîãíîçàì ó÷åíûõ, íàíîòåõíîëîãèè â XXI âåêå

ñòàíóò îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðè ïðî-

èçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè è íàíîñòðóêòóðàìè, ðàçâè-

òèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàçðàáîòêà êîíê-

ðåòíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ -

ýòî ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè [2].

Â îñíîâíîì â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ íàíîäîáà-

âîê â ñîâðåìåííîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé íàóêå ïðè-

ìåíÿþòñÿ çîëè è ãåëè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çîëåé íà îñíîâå

öåîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ ùåëî÷íûå îêñèäû â ñî÷åòà-

íèè ñ îêñèäàìè àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ.

Ïîä îïðåäåëåíèåì "íàíîäîáàâêà" ïîíèìàþòñÿ

÷àñòèöû ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìê, ò.å. â ïðåäåëàõ

1…10 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëëîèäíîé ñòåïåíè

äèñïåðñíîñòè. Ïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ìèíå-

ðàëüíûìè è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìîëåêóëÿðíûå àã-

ðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç öåïî÷åê â 10…20 ìîëåêóë,

èëè îðãàíè÷åñêèìè, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé óãëåâîäî-

ðîäíóþ öåïî÷êó ñ íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé,

ò.å. ìîíîìåð.

Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ìèíåðàëüíûå óëüòðà-

äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñêëîííû ê àãðåãàöèè è ñàìîï-

ðîèçâîëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà âñëåäñòâèå âû-

ñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Àíàëîãèåé äàííîãî

ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ñèëèêàòíûõ ïàðîâ

ïðè âîçãîíêå êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå

20000Ñ. Ïåðâîíà÷àëüíî äèñïåðãèðîâàííûé äî ìî-

ëåêóë ñèëèêàòíûé äûì ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ êîí-

äåíñèðóåòñÿ äî àãðåãàòîâ ðàçìåðîì 5 è áîëåå ìê,

ò.å. äî ìèêðîàãðåãàòîâ. Äèñïåðãèðîâàòü äàííóþ ñèñ-

òåìó äî íàíî÷àñòèö âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñîçäàíèè

ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðñèîííîé ñðåäû, êîòîðîé

ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå æèäêîñòè, à â îñíîâíîì – âî-

äà. Íà ýòîì îñíîâàí "çîëü-ãåëü" ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

íàíîñòðóêòóð [2].

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ íàíîäî-

áàâîê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðîäóêòû ìîëåêóëÿð-

íîé êîíäåíñàöèè, ñïîñîáíûå ñàìîäèñïåðãèðîâàòüñÿ

â âîäíîé ñðåäå. Ê òàêèì ñèñòåìàì ìîãóò îòíîñèòüñÿ

ãåëè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ - ñèëèêàòíûå, ãëèíî-

çåìèñòûå, öåîëèòíûå.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêîäîëãîâå÷íîé ñòðóêòóðû è

óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ âîç-

ìîæíû  ïðè  èçìåíåíèè  õàðàêòåðèñòèê  öåìåíòíîãî

êàìíÿ, ïîýòîìó  áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ íàíîäîáàâêè íà ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàì-

íÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå íåîðãà-

íè÷åñêèõ ìîíîìåðîâ íà ïðèìåðå öåîëèòíîãî ãåëÿ.

Öåîëèòû - êðèñòàëëè÷åñêèå âîäíûå àëþìîñèëèêàòû

ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ôîðìóëå MeO·Al2O3·nSiO2·H2O (ãäå

Ìå – èîí ìåòàëëà) [3]. Ñîäåðæàíèå â öåîëèòàõ àê-

òèâíûõ îêñèäîâ íàòðèÿ, àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò èì âûñîêóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è

àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåîëèòíîãî ãåëÿ ñèíòåòè÷åñêèé

öåîëèò àêòèâèðîâàëñÿ ìîêðûì ïîìîëîì â âèáðî-

ìåëüíèöå ñîâìåñòíî ñî ñòàáèëèçàòîðîì è ïîñëå

âûäåðæêè äî ïîëíîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïåðåâîäèë-

ñÿ â êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà

ãèäðàòàöèîííûå  ïðîöåññû ïîëó÷åííûé êîëëîèä-

íûé íàíîïðîäóêò ââîäèëñÿ â ñîñòàâ öåìåíòíîãî

òåñòà â äîçèðîâêàõ 0…0,35% ìàññû öåìåíòà ïðè

Â/Ö=0,3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðîì 2õ2õ2 ñì. Èõ èñ-

ïûòûâàëè â 1-å, 7-å ñóòêè òâåðäåíèÿ è â ìàðî÷íîì

âîçðàñòå. Îáðàçöû õðàíèëè â âàííå ñ ïèòüåâîé âî-

äîé. Ïî èñòå÷åíèè ñðîêà õðàíåíèÿ èõ âûíèìàëè èç

âîäû è íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç 30 ìèí ïîäâåðãàëè èñ-

ïûòàíèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè èñïîëüçîâàëè ïðåññ ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé

äî 500 êÍ, óäîâëåòâîðÿþùèé òåõíè÷åñêèì òðåáîâà-

íèÿì ÃÎÑÒ 28840 è îáåñïå÷èâàþùèé íàãðóæåíèå îá-

ðàçöà â ðåæèìå ÷èñòîãî ñæàòèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè

ñæàòèè â ðàííèå è ìàðî÷íûå ñðîêè òâåðäåíèÿ îò êî-

ëè÷åñòâà öåîëèòíîãî ãåëÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ
îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâêè ïðè òâåðäåíèè â
âîçðàñòå

1 - 1 ñóò; 2 - 7 ñóò; 3 - 28 ñóò

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî ýôôåê-

òèâíàÿ äîçèðîâêà öåîëèòíîãî ãåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðå-

äåëàõ 0,05…0,1%; ââåäåíèå íåîðãàíè÷åñêîãî ìîíî-

ìåðà â îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ óñêîðÿåò íàáîð ïðî÷-

íîñòè â íà÷àëüíûå ñðîêè òâåðäåíèÿ (7,5…8,0%), è ê

ìàðî÷íîìó âîçðàñòó ìîæíî íàáëþäàòü 50%-íûé

ðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. 

Ïðè ñòîëü ìàëûõ äîçèðîâêàõ öåîëèòíîãî ãåëÿ

ìåõàíèçì ìîäèôèöèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåí  åãî  õèìè÷åñêèì  âçàèìîäåéñòâèåì  ñ ñîñòàâ-

ëÿþùèìè öåìåíòíîãî êàìíÿ (ñâîáîäíûì ãèäðîêñè-

äîì êàëüöèÿ). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñò-

íûå ÿâëåíèÿ,  âîçíèêàþùèå  ïðè  ââåäåíèè íàíîäî-

áàâêè.

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðè ââåäåíèè íàíîäîáàâêè ïîíèæàåòñÿ ñîäåðæà-

íèå ñâîáîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé èçâåñòè ñ 4,2 äî

2,95%. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè ñâÿçàí-

íîé âîäû, ÷òî õàðàêòåðèçóåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü

ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ íàíîäîáàâêîé. Â

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 700…800°Ñ ïðîöåíò óäà-

ëåííîé âîäû âûøå, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çàêðèñ-

òàëëèçîâàííûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè

ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Ýòè ôàêòîðû â ñîâîêóïíîñ-

òè ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ïðî÷íîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ Â/Ö = 0,45

(ðèñ. 2).

Òà æå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè

íàíîäîáàâêè â ìåëêîçåðíèñòûå áåòîíû (ðèñ. 3 - 7).

Ïîâûøåíèå êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâ-

ëÿåò îò 20 äî 40%, ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå – îò 10 äî

20%, âîäîíåïðîíèöàåìîñòè – îò 50 äî 150%. 

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîíîâ è ïîêàçàòåëü âîäîíåïðîíèöàåìîñòè îïðå-

äåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòà-

íèé,  óêàçàííûõ  â  ÃÎÑÒ  10180-90 "Áåòîíû. Ìåòî-

äû  îïðåäåëåíèÿ  ïðî÷íîñòè  ïî êîíòðîëüíûì îá-

ðàçöàì"  è  ÃÎÑÒ 12730.5-84  "Áåòîíû. Ìåòîäû îï-

ðåäåëåíèÿ  âîäîíåïðîíèöàåìîñòè"  ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ â 28-ñóòî÷íîì
âîçðàñòå

à - 0% íàíîäîáàâêè; á - 0,1% íàíîäîáàâêè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò èçìåíåíèÿ Â/Ö è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâ-
êè â âîçðàñòå 3 ñóò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò èçìåíåíèÿ Â/Ö è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâ-
êè â âîçðàñòå 28 ñóò

ÒÃ/%

100
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96

94

92

90

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

76.2 °Ñ 166.7 °Ñ

485.3 °Ñ

Òåìïåðàòóðà/°Ñ

ÄÑÊ/(ìêÂ/ìã)

ýêçî

-1.35%

100         200        300         400         500        600        700         800         900

[1]

[1]

-11.64%

-2.40%

à)

ÒÃ/%

100

98

96

94

92

90

88

86

166.6 °Ñ

481.3 °Ñ

772.1 °Ñ

Òåìïåðàòóðà/°Ñ

ÄÑÊ/(ìêÂ/ìã)

ýêçî

-0.95%

100         200        300         400         500        600        700         800         900

[1]

[1]

-14.80%

-3.20%

á)

0.1

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

íàäáàâêà, %

0,1

0,05

0
0,5                                       0,6                                        0,66       Â/Ö

íàäáàâêà, %

0,1

0,05

0
0,5                                               0,55                                      0,6     Â/Ö



15

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò èçìåíåíèÿ Â/Ö è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâ-
êè â âîçðàñòå 3 ñóò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò èçìåíåíèÿ Â/Ö è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâ-
êè â âîçðàñòå 28 ñóò 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà îò èçìåíåíèÿ Â/Ö è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé íàíîäîáàâêè

Äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äåìîíñòðèðó-

þò ìîíîëèòíîñòü ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ íà-

íîäîáàâêîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïîâûøå-

íèÿ åãî ïðî÷íîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì

íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ïîëèìåðèçàöèè ñòðóêòóðû öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàíîäîáàâêà (ïîëèìåðèçàòîð ñè-

ëèêàòîâ) ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷

òåõíîëîãèè ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ:

îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ äî

40 %;

óâåëè÷èòü ñîõðàíÿåìîñòü ìîíîëèòíûõ áåòîí-

íûõ ñìåñåé âî âðåìåíè äî 2…3 ðàç;

ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà íà 5…10%.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Áàòðàêîâ Â.Ã. Ìîäèôèöèðîâàííûå áåòîíû. Òåîðèÿ è ïðàêòè-

êà. -2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. - Ì.,1998 - 768 ñ.

2. Ìèíüêî Í.È. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà íàíîîáúåêòîâ:

ìîíîãðàôèÿ/ Í.È. Ìèíüêî, Â.Ì. Íàðöåâ. - Áåëãîðîä//ÁÃÒÓ èì.

Â.Ã. Øóõîâà,2005. - 105ñ.

3. Æäàíîâ Ñ.Ï. Ñèíòåòè÷åñêèå öåîëèòû. Ì.: Õèìèÿ, 1981. -

264 ñ.

íàäáàâêà, %

0,1

0,05

0

0,5                                               0,55                                             0,6     Â/Ö

íàäáàâêà, %

0,1

0,05

0

0,5                                          0,55                                           0,6     Â/Ö

íàäáàâêà, %

0,1

0,05

0

0,5                                          0,55                                        0,6     Â/Ö

ÀÐÌÀÒÓÐÀ

Ñ.À. ÌÀÄÀÒßÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (ÍÈÈÆÁ)

ÕÎËÎÄÍÎÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÀß ÀÐÌÀÒÓÐÀ ÊËÀÑÑÀ Â500*

* Õîëîäíîäåôîðìèðîâàííàÿ  àðìàòóðà  ýòîãî êëàññà îáîçíà÷àåòñÿ â ÑÏ 52-101-2003 êàê Â500, â ÃÎÑÒ Ð  52544-2006 êàê Â500Ñ, à ïî

ÒÑÍ 102 è ÑÒÎ ÀÑ×Ì 7-93 êàê À500Ñ (À500Ñõä)

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü â

ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ñòàëüíûå è íåìåòàëëè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà ñ

ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè è

îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ [1]. Â íàøåé

ñòðàíå c 1961 ã. îñíîâíûì âèäîì àðìàòóðû ïåðèîäè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ äèàìåòðîì 6-40 ìì áûëà ãîðÿ÷åêà-

òàíàÿ àðìàòóðà êëàññà À400 (À-III) ñ ïðåäåëîì òåêó-

÷åñòè 400 Í/ìì2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå ñìåíÿåò áî-

ëåå ýôôåêòèâíàÿ ñâàðèâàåìàÿ àðìàòóðà ñ ïðåäå-

ëîì òåêó÷åñòè 500 Í/ìì2, óíèôèöèðîâàííàÿ ñ àíàëî-

ãè÷íîé àðìàòóðîé, ïðîèçâîäèìîé âî âñåõ ñòðàíàõ

Åâðîïû [2-7]. Ïðè ýòîì â íàøåé ñòðàíå îñíîâíîé

óïîð äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè äåëàëñÿ íà ãîðÿ÷åêàòà-
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íóþ òåðìîìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííóþ àðìàòóðó êëàñ-

ñà À500Ñ, âûïóñêàåìóþ ïî ÑÒÎ ÀÑ×Ì 7-93, à òåïåðü

ïî ÃÎÑÒ Ð 52544-2006 [2, 3, 4].

Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû ïðåäóñìàòðèâàþò òàê-

æå ïðîèçâîäñòâî àðìàòóðû ýòîãî êëàññà ïðî÷íîñòè

ïóòåì ìèêðîëåãèðîâàíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé ãîðÿ÷å-

êàòàíîé ñòàëè è ìåõàíè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïóòåì õî-

ëîäíîé ïðîêàòêè èëè âîëî÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé íèçêî-

óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Êàæäàÿ èç óêàçàííûõ òåõíîëî-

ãèé ïðîèçâîäñòâà àðìàòóðû ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè

500 Í/ìì2 èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Ñâîéñòâà ãîðÿ÷åêàòàíîé è òåðìîìåõàíè÷åñêè óïðî÷-

íåííîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ýòîãî êëàññà äîñòàòî÷-

íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû è îáñóæäåíû â [1, 2, 3] è â

äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ìåæäó òåì, ñâîéñòâà è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ

õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ

íà÷àëè â íàøåé ñòðàíå îáñóæäàòüñÿ ñðàâíèòåëüíî

íåäàâíî [9-11], è ìàòåðèàëîâ ïî åå ïðîèçâîäñòâó è

ïðèìåíåíèþ íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàí-

íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîêàç òåõíè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ

õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðÿ÷åêàòàíîé è òåðìîìåõàíè÷åñêè

óïðî÷íåííîé, è îöåíêà òîãî, êàê ìîæåò ñêàçàòüñÿ ñïå-

öèôè÷åñêàÿ ôîðìà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ õîëîäíî-

äåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðíîé ñòàëè ýòîãî êëàññà íà

äåôîðìàöèÿõ è íàïðÿæåíèÿõ àðìàòóðû â ïðåäåëüíîì

ïî ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ

ýëåìåíòîâ ïî íîðìàëüíûì ñå÷åíèÿì. Íà îñíîâå ýòîãî

îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà

è ïðèìåíåíèÿ ýòîé àðìàòóðû.

Ïðîèçâîäèìàÿ äî ñèõ ïîð ïî ÃÎÑÒ 6727 àðìàòó-

ðà ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σ0,2 > 500Í/ìì2 Âð-1 äèà-

ìåòðîì 4-5 ìì èìååò çíà÷èòåëüíûé ìèíóñîâîé äî-

ïóñê íà ìàññó, ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêè ÑÏ 52-101-2003

áûëè âûíóæäåíû ñíèçèòü ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

âñåé õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà

Â500 íà 5%, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå ïîêàçàòåëÿìè

ñòàëè êëàññà À500 [8].

Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïðåäóáåæäåíèè ïðîòèâ õî-

ëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ

(À500Ñõä) èãðàåò òàêæå åå äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ

(ðèñ.1 è òàáë.1), õàðàêòåðèçóåìàÿ óñëîâíûì ïðåäå-

ëîì òåêó÷åñòè σ0,2, îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ (δp > 2,5%) è îòíîøåíèÿ

σâ /σ0,2.

Ðèñ.1. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðíûõ ñòàëåé

1 - À240; 2 - À400 ã/ê; 3 - À500Ñ òìó; 4 - À500Ñ ã/ê; 5 - Â500Ñ

Òàê, åñëè ó ñòåðæíåâîé ãîðÿ÷åêàòàíîé àðìàòóðû,

ìèêðîëåãèðîâàííîé ôåððîâàíàäèåì, ñîîòíîøåíèå

σâ /σò â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,307 (ñì. òàáë. 1) ïðè

δp äî 10-12%, ó òåðìîìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííîé

ñòåðæíåâîé àðìàòóðû â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà è

ñïåöèôèêè êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïî íàøèì äàí-

íûì, îíî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,09 äî 1,31 è â

ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1,2 ïðè  δp = 9,3% [2], òî ó õîëîä-

íîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû, êàê ïðàâèëî, íåò ôè-

çè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à ñîîòíîøåíèå σâ /σ0,2

íàõîäèòñÿ îêîëî 1,1 (ñì. òàáë. 1 è 2) è ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ â ïðåäåëàõ 1,02-1,12.

Òàáëèöà 1

Êëàññ

àðìàòóðû

Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

è ñîðòàìåíò, ìì σÒ σÒ - 2S σâ σâ - 2S
X X - 2S δ5 δ5 - 2S

À500Ñ

Òåðìîìåõàíè÷åñêè

óïðî÷íåííàÿ

ãîðÿ÷åêàòàíàÿ 

6-40 (ÒÌÓ)

584,3 504,8 703,3 621,7 1,20 1,09 22,5 16,02

À500Ñ

Ìèêðîëåãèðîâàííàÿ

ãîðÿ÷åêàòàíàÿ

12-32(ã/ê)

555,7 511,9 726,1 668,1 1,31 1,30 23,3 17,3

Â500Ñ

(À500Ñõä)

Õîëîäíîäåôîðìèðî-

âàííàÿ 3-12 (õ/ä) 623,0 530,0 688,0 573,0 1,10 1,08 2,681) –

Ïðåäåë òåêó÷åñòè

σò (σ0,2)

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

σâ

Í/ìì2 Í/ìì2

σâ/σÒ

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå

Ïðèìå÷àíèå. 1) Çäåñü ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñðåäíåé âåëè÷èíå δp
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Êðîìå òîãî, ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà õîëîä-

íîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ âûøå,

÷åì ó òåðìîìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííîé èëè ãîðÿ÷åêà-

òàíîé àðìàòóðû ýòîãî æå êëàññà ïðî÷íîñòè, ïîñêîëü-

êó åå èçãîòîâëÿþò èç êàòàíêè, öåíà êîòîðîé, êàê ïðà-

âèëî, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò öåíû äðóãèõ âèäîâ ïðîêàòà,

â òîì ÷èñëå ñòàëè êëàññà À500Ñ, à ñåáåñòîèìîñòü èç-

ãîòîâëåíèÿ àðìàòóðû Â500Ñ äîñòèãàåò ñåãîäíÿ â Ðîñ-

ñèè îêîëî 1000 ðóá. çà 1 ò. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âî âñåõ

ñòðàíàõ ìèðà àðìàòóðà ýòîãî êëàññà ïðî÷íîñòè äèà-

ìåòðîì 4-12 ìì, à â Ãåðìàíèè äèàìåòðîì 4-16 ìì,

âûïóñêàåòñÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé è ïîñòàâëÿ-

åòñÿ ñòðîèòåëÿì, êàê ïðàâèëî, â âèäå òîâàðíîé àðìà-

òóðû, ò.å. ñåòîê, êàðêàñîâ è ò.ï. Íîðìàòèâíûå òðåáî-

âàíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ è â ìåæäóíà-

ðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì àðìà-

òóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè

σò(σ0,2) > 500 Í/ìì2, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

è ïðèìåíåíèÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå îòõîäîâ, òàê êàê

êàæäûé áóíò ýòîé àðìàòóðû â ïðîöåññå ïðàâêè è ðåç-

êè ïîëíîñòüþ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ. Íà ýòîì â îáùåé

ñëîæíîñòè, ò.å. â ïðîèçâîäñòâå è ïðè ïåðåðàáîòêå, âû-

èãðûâàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåðæíåâîé àðìàòóðîé,

3-5% ñòàëè. Ïðîèçâîäñòâî õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé

àðìàòóðû äèàìåòðîì 4-12 ìì î÷åíü ãàðìîíè÷íî ñî÷å-

òàåòñÿ ñ èçãîòîâëåíèåì èç íåå ãîòîâûõ àðìàòóðíûõ

ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ íåïðåðûâíûé è

áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäåëîâ [9]. Â ðåçóëüòàòå äîñ-

òèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, òðó-

äîçàòðàò è ñòîèìîñòè. Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àâ-

òîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ìå-

òàëëà, òàê êàê ïðè ïðèíÿòûõ ðåæèìàõ óïðî÷íåíèÿ è

õàðàêòåðèñòèêàõ èñõîäíîé êàòàíêè âåðîÿòíîñòü îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðàçäî âû-

øå, ÷åì äëÿ èíûõ âèäîâ àðìàòóðû.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì õîëîäíîäåôîðìèðîâàí-

íîé àðìàòóðû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà è

ïðèìåíåíèÿ åå ëþáîãî ðàçìåðà, òàê êàê ïåðåíàëàä-

êà îáîðóäîâàíèÿ çäåñü ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì íà

ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå. Ïîýòîìó âûïóñê àðìàòó-

ðû ñ øàãîì äèàìåòðà 1 èëè 0,5 ìì èëè äàæå 0,2 ìì,

ò.å., íàïðèìåð, 6,0; 6,2; 6,4 ìì è ò.ä. âïîëíå ðåàëåí.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òàêîé àðìàòóðû â ðàéîíå ñòðîè-

òåëüñòâà ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî-

ãî ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêöèè íóæíîãî ñîð-

òàìåíòà.

Ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè â íàøåé ñòðàíå ïîñ-

òîÿííî èñïûòûâàþò çàòðóäíåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì è

ïðèìåíåíèåì àðìàòóðû äèàìåòðîì 6-12 ìì è îñî-

áåííî 6-8 ìì. Ðåàëüíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ

àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ â ýòîì ñîðòàìåíòå [9, 13].

Äëÿ îáñóæäåíèÿ âëèÿíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé äèàã-

ðàììû ðàñòÿæåíèÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìà-

òóðû íà åå ðàáîòó â æåëåçîáåòîíå ìû îòîáðàëè (òàáë.

3) íàèáîëåå êîíòðàñòíûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ, îò-

âå÷àþùèå íîðìàì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ (ñì.

òàáë. 2) è ðåàëüíî âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðîìûøëåííûõ

ïàðòèÿõ ñòàëè êëàññîâ À500Ñ è Â500Ñ.

Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ èññëåäóåìûõ àðìàòóðíûõ

ñòàëåé àïïðîêñèìèðîâàëè ñïëàéí-ôóíêöèÿìè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [12-15], ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç èìåþùèå ÷åò-

Òàáëèöà 2

Ïðèìå÷àíèÿ. 1) ãîðÿ÷åêàòàíàÿ ñòàëü ñ íàêëåïîì; 2) äëÿ ðàçìåðîâ ìåíåå 8 ìì äîïóñêàåòñÿ σâ / σò äî 1,02 ïðè Àgt íå ìåíåå 1%

Ñòðàíà

¹ ñòàíäàðòà

Êëàññ

ñòàëè
σò σâ σâ / σò

δ5 Àgt (δmax)

ISO 6935-2

1991
RB500W 500 550 1,05 14 2,5

Àâñòðèÿ 

ONORM Â4200

BSt500 ÷àñòü 7

BSt 500

BSt 550

500

550

580

620

–

–

17/121)

17/121)

–

–

Âåëèêîáðèòàíèÿ

ÂS4449: 2005
B500A

B500B

B500C

500

500

500

–

–

–

1,052)

1,08

1,15-1,35

–

–

–

2,5

5,0

7,5

Ãåðìàíèÿ

DIN/EN 10080-91
BSt500

– “ –

500

500

540

525

–

–

–

–

5,0

2,5

Ðîññèÿ

ÑÒÎ ÀÑ×Ì 7-93
A500C

– “ –

500

500

600

555

–

1,05

14

–

–

2,5

Ðîññèÿ

ÃÎÑÒ Ð -

52544-2006

À500Ñ

Â500Ñ

500

500

600

555

1,08

1,05

14

–

–

2,5

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íå ìåíåå)

Í/ìì2 %
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êèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë òî÷êè íà äèàãðàììå ðàñòÿæå-

íèÿ, çíà÷åíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3, ãäå, êðî-

ìå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ σâ, óñëîâíîãî σ0,2 èëè

ôèçè÷åñêîãî σò ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, ó÷èòûâàëè ïðå-

äåë óïðóãîñòè σel = η1⋅ σ0,2 (σò), ìîäóëü óïðóãîñòè Ås

è îòíîñèòåëüíîå ðàâíîìåðíîå óäëèíåíèå ñòàëè δp.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äèàãðàììû ðàñòÿæåíèé ñòà-

ëè êëàññîâ À500Ñ è Â500Ñ íà ðàáîòó ýòîé àðìàòóðû

â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ èñïîëüçî-

âàëè ïðåäëîæåíóþ íàìè ðàíåå [12, 14] ðàñ÷åòíóþ

ìîäåëü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, áàçèðóþùóþñÿ íà

ïðÿìîì ó÷åòå â ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû

("òåîðèÿ óïðî÷íåíèÿ") è ïîñòðîåííóþ íà ïðèâåäåí-

íûõ íèæå ïðåäïîñûëêàõ.

Ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû, ðàñïîëîæåí-

íîé â ðàñòÿíóòîé çîíå ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ [16]

èñõîäÿ èç ñðåäíèõ åå äåôîðìàöèé â çîíå èçãèáà è

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ.

Ýïþðà íàïðÿæåíèé ñæàòîãî áåòîíà â ñòàäèè ðàç-

ðóøåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ óñëîâíî ïðÿìîóãîëü-

íîé ñ âûñîòîé õ, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èñ-

õîäÿ èç ñðåäíåé âûñîòû ýïþðû äåôîðìàöèé áåòîíà

â çîíå èçãèáà Õ êàê

ξ0 õ
õ = ⋅ õ = , (1)

ψs j⋅ψs
1

ãäå j = è ψs = 0,95.
ξ0

Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ íåêîòîðîãî ñðåäíåãî ñå-

÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî εsm è εbm, îöåíèâàåòñÿ èñ-

õîäÿ èç ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

Ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ áåòîíà â ñæàòîé çîíå ñ

ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áå-

òîíà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç mb⋅Rïð, à ïðåäåëüíûå íàï-

ðÿæåíèÿ â ñæàòîé àðìàòóðå σsc – ïî ôîðìóëå

σsc = εbm⋅Es (2)

Âûñîòà ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ è ìîìåíò îò

äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì,

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ.

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé

äëÿ äåôîðìàöèé ñæàòîãî áåòîíà è ðàñòÿíóòîé àðìà-

òóðû è ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ, ÷òî msm = ψsmsm, ïîëó÷à-

åì

1
εsm = (εbm - 1) (3)

ψs⋅j⋅ξ⋅msm

Ââåäåíèå â îñíîâíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåä-

íèìè äåôîðìàöèÿìè áåòîíà è àðìàòóðû, îïðåäåëåí-

íóþ èñõîäÿ èç ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé, îáðàòíîé

ñâÿçè εsm ñ ξ ÷åðåç msm ïîçâîëÿåò îòîéòè îò ýòîé ãè-

ïîòåçû ïðè îïðåäåëåíèè σsm è ïðèáëèçèòü ðàñ÷åò-

íóþ ìîäåëü ê ðåàëüíîé ðàáîòå ñå÷åíèÿ æåëåçîáå-

òîííîãî ýëåìåíòà, íî â òî æå âðåìÿ ñîõðàíèòü îòíî-

ñèòåëüíóþ ïðîñòîòó âûâîäà ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà ìàòåìàòè÷åñêèõ

äåòàëÿõ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ðàññìîòðåííûõ â [12,

14, 17], îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 è â òàáë.4.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñ-

êîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòó-

ðå ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè è σâ/σò = 1, 2 ïðè èçìåíå-

íèè ξ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,46 îñòàþòñÿ íà îäíîì

óðîâíå, à â àðìàòóðå ñ óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñ-

òè äàæå ïðè ñîîòíîøåíèè σâ/σ0,2 = 1,02 íàïðÿæåíèÿ

ðàñòóò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî ξ è ïî÷òè äîñ-

òèãàþò âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ξ = 0,3, à ïðè

σâ/σ0,2 = 1,2 âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåòñÿ

ïðè ξ = 0,04. Òàêèì îáðàçîì, â äîñòàòî÷íî øèðîêîì

äèàïàçîíå àðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ, õà-

ðàêòåðèçóåìîì îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé ñæàòîé çîíû

ïðèìåðíî îò 0,1 äî 0,35, àðìàòóðà ñ óñëîâíûì ïðå-

äåëîì òåêó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî,

÷åì ñòàëü, èìåþùàÿ ôèçè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè

[12, 13]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì äèàïàçîíå àðìèðî-

âàíèÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííàÿ àðìàòóðà èìååò

îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà. 

Îäíàêî ýòî íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâàõ

òàêîé àðìàòóðû âî âñåõ âèäàõ æåëåçîáåòîííûõ èçäå-

ëèé. Ñî÷åòàíèå íèçêîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ è íèç-

Òèï

ñòàëè

¹¹

ï/ï
σâ σò σ0,2 Es εò δp

η1 σâ / σò

(σâ /σ0,2)

ã/ê 1 675 500 – 2⋅10-5 2,0 10,0 0,88 1,35

ÒÌÓ 2 600 500 – – “ – 2,0 7,0 0,9 1,20

ÒÌÓ 3 600 – 500 – “ – – 5,4 0,9 1,20

õ/ä 4 600 – 556 1,9⋅10-5 – 2,5 0,7 1,08

õ/ä 5 600 – 588 – “ – – 4,0 – “ – 1,02

õ/ä 6 550 – 500 – “ – – 2,5 – “ – 1,10

õ/ä 7 550 – 500 2⋅10-5 – 2,5 0,7 1,10

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

Í/ìì2 %
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êîãî îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ δp òåîðåòè÷åñêè ìî-

æåò âûçâàòü âíåçàïíîå õðóïêîå ðàçðóøåíèå èçãèáàå-

ìîãî èëè âíåöåíòðåííî ñæàòîãî æåëåçîáåòîííîãî

ýëåìåíòà ïðè  ξ < 0,1 èç-çà ðàçðûâà àðìàòóðû. Ïîý-

òîìó ìû îòäåëüíî èññëåäîâàëè âëèÿíèå âåëè÷èí îò-

íîøåíèÿ σâ/σò(σâ/σ0,2) è îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîìåð-

íîãî óäëèíåíèÿ δp íà âîçìîæíîñòü ïðåæäåâðåìåííî-

ãî ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, îöåíè-

âàåìîå ïî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ξ
(ðèñ.4).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íà  μmin è ξmin

ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà δp, èç-

Òàáëèöà 4

σâ σò (σ0,2) Es⋅10-5 δp σâ σ0,2 σò è εò σel

675 500 2,0 10,0 0,019 –
0,1062-

-0,452
0,583

600 500 2,0 7,0 0,030 –
0,1062-

-0,465
0,565

600 500 2,0 5,4 0,0358 0,358 – 0,565

600 556 1,9 2,5 0,081 0,339 – 0,754

600 588 1,9 4,0 0,058 0,330 – 0,730

550 500 1,9 2,5 0,079 0,353 – 0,786

550 500 2,0 2,5 0,096 0,358 – 0,800

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èññëåäóåìîé ñòàëè

Çíà÷åíèÿ ξ ïðè äîñòèæåíèè õàðàêòåðíûõ

òî÷åê äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ

Í/ìì2 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü σσs/σσò(σσs /σσ0,2) îò  îòíîñèòåëüíîé âûñî-
õ

òû ñæàòîé çîíû ξξ =      
h0

1 - ÒÌÓ ïðè  σâ/σò = 1,2 è εò = 2%; 2 - ÒÌÓ ïðè  σâ/σ0,2 = 1,2;

3 - õ/ä ïðè  σâ/σ0,2=1,02 è σâ = 600 Í/ìì2; 4 - õ/ä ïðè  σâ/σ0,2 = 1,1

è σâ = 550 Í/ìì2

Ðèñ. 3. Ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå â çàâèñèìîñòè îò
õ

îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû ξξ =      
h0

1 - ÒÌÓ ïðè  σâ/σ0,2 = 1,2; 2 - ÒÌÓ ïðè  σâ/σò = 1,2  è εò = 2%;

3 - õ/ä ïðè  σâ/σ0,2 = 1,1 è σâ = 550 Í/ìì2;4 - õ/ä ïðè  σâ/σ0,2 = 1,02

è σâ = 600 Í/ìì2
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ìåíåíèå êîòîðîé îò 1 äî 10% ïðèâîäèò, íàïðèìåð,

ïðè σâ/σò = 1,2 ê èçìåíåíèþ ξmin îò 0,14 äî 0,017,

ò.å. â 8 ðàç (ñì. ðèñ. 4). Îòíîøåíèå σâ/σò áîëåå èëè

ìåíåå ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ξmin

òîëüêî ïðè δp ìåíåå 3%. Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ δp

èçìåíåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ âëèÿåò íà ξmin î÷åíü

ñëàáî. Òàê, èçìåíåíèå σâ/σò îò 1,02 äî 1,5 ïðèâîäèò

ïðè δp = 1% ê èçìåíåíèþ ξmin îò 0,17 äî 0,11, à ïðè

δp, ðàâíîì 3 è 8%, ñîîòâåòñòâåííî îò 0,075 äî 0,05 è

îò 0,030 äî 0,022 (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîìåðíîãî
óäëèíåíèÿ δδp è îòíîøåíèÿ σσâ/σσò íà ξξmin

1 - σâ/σò = 1,02; 2 - ÒÌÓ ïðè σâ/σò = 1,2; 3 - σâ/σò = 1,5

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ïðè ïðèìåíåíèè àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà

À500Ñ, äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ êîòîðîé õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè ïðè âåëè÷èíå εò > 1,5-

2,0%, è õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà

Â500Ñ, äèàãðàììà êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâ-

íûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σ0,2, ñîîòíîøåíèå σâ/σ0,2

èëè σâ/σò â îáñóæäàåìûõ ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè íå

ñêàçûâàåòñÿ íà íàïðÿæåíèè àðìàòóðû è íà ïðî÷íîñ-

òè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-

íûõ ýëåìåíòîâ, àðìèðîâàííûõ ýòîé ñòàëüþ. Îïðåäå-

ëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè óñëîâíîãî (σ0,2) èëè ôèçè÷åñêîãî (σò), à òàêæå

õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàììû Es, σel è εò.

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïåðåä

ðàçðûâîì σmax(Àgt) èëè δp äîëæíà áûòü ñîîòâåò-

ñòâåííî íå ìåíåå 2,5-2,0% òàê êàê ïðè åå çíà÷åíèÿõ

íèæå ýòèõ íîðì âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà àð-

ìàòóðû ïðè îáû÷íîì àðìèðîâàíèè â èçãèáàåìûõ è

âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ,

õàðàêòåðèçóåìûõ ξ < 0,1 è μ < 0,2.

Îòñóòñòâèå ïëîùàäêè òåêó÷åñòè è íàëè÷èå óñ-

ëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè àðìàòóðû îáåñïå÷èâàåò

áîëåå âûñîêèå ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå

ïðè èçìåíåíèè ξ â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 0,35, ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëè ñ ïëîùàäêîé

òåêó÷åñòè. Ïîýòîìó õîëîäíîäåôîðìèðîâàííàÿ àð-

ìàòóðà êëàññà Â500Ñ ñ äèàãðàììîé, õàðàêòåðèçóå-

ìîé óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé  â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå àðìèðîâà-

íèÿ.

Ïðè îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ æåëåçî-

áåòîííûõ êîíñòðóêöèé âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ

äîïóñòèìàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí, âåëè÷èíà êî-

òîðîé, ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.03.11-85 [17], äëÿ êîíñòðóê-

öèé, àðìèðîâàííûõ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àð-

ìàòóðîé êëàññà Âð-1 (Â500Ñ), óñòàíîâëåíà òàêîé æå,

êàê è äëÿ êîíñòðóêöèé, àðìèðîâàííûõ ãîðÿ÷åêàòàíîé

àðìàòóðîé ñòàëè êëàññîâ À-I (À240), À-II (À300) è À-

III (À400), è ýòà àðìàòóðà, êàê è ñòàëü êëàññà À500Ñ,

äîïóñêàåòñÿ ê ïðèìåíåíèþ â êîíñòðóêöèÿõ Ç-é êàòå-

ãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè â ñëàáîàãðåññèâíûõ ñðå-

äàõ.

Ïðèìåíåíèå õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòó-

ðû êëàññà Â500Ñ â ìîíîëèòíîì æåëåçîáåòîíå, êàê

ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå ãîòîâûõ ñåòîê, êàð-

êàñîâ è äâóõñëîéíûõ êîâðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîê-

ðàùàåò òðóäîçàòðàòû íà àðìèðîâàíèå è ïîçâîëÿåò

ñíèçèòü ñòîèìîñòü è óñêîðèòü ñòðîèòåëüñòâî. Òàêèì

îáðàçîì, êàê ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì,

òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîíå,

ïðèìåíåíèå àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ äèàìåòðîì 4-

12 ìì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì, à åå

ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû áûòü óíèôèöè-

ðîâàíû ñ òàêîâûìè àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà

À500Ñ. Îäíàêî ýòèì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîáëåìû

ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ õîëîäíîäåôîðìèðî-

âàííîé àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà

Â500Ñ. Äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ, êàê óêàçûâàëîñü âû-

øå, íóæíà êàòàíêà, ïðè÷åì êàòàíêà îïðåäåëåííûõ

ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïðè îáùåé îæèäàåìîé ïîòðåáíîñòè â àðìàòóð-

íîì ïðîêàòå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â 2010 ã. îêî-

ëî 8590 òûñ.ò ïîòðåáíîñòü â àðìàòóðå äèàìåòðîì

4-12 ìì ñîñòàâëÿåò 42%, èëè 3600 òûñ.ò. Èç ýòîãî

îáúåìà íå ìåíåå ïîëîâèíû æåëàòåëüíî èìåòü â âè-

äå àðìàòóðíûõ èçäåëèé èç õîëîäíîäåôîðìèðîâàí-

íîé àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà Â500Ñ. Äëÿ åå ïðîèç-

âîäñòâà ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 1800 òûñ. ò êàòàíêè ñî-

îòâåòñòâóþùåãî êà÷åñòâà, ÷òî ïîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ

çàòðóäíèòåëüíûì, èáî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñò-

ðîèòü 3-4 íîâûõ ïðîâîëî÷íûõ ñòàíà è ââåñòè â

äåéñòâèå â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì åùå íå

ìåíåå  180 òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïðîèçâîäñòâà

õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû êëàññà

Â500Ñ. Òåì íå ìåíåå, ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü, òàê
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êàê íåõâàòêà íà ñòðîéêàõ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî

ïðîôèëÿ äèàìåòðîì 4-10 ìì ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõî-

äó ñòàëè â êîëè÷åñòâå, ñîïîñòàâèìîì ñ îáúåìîì åå

ïðèìåíåíèÿ, è çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ ñòðîè-

òåëüñòâà èç æåëåçîáåòîíà. Ýòî òåì áîëåå àêòóàëü-

íî, ÷òî ñòîèìîñòü è öåíû ñòàëüíîé àðìàòóðû ðåçêî

âûðîñëè è ïðîäîëæàþò ïîâûøàòüñÿ.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü åùå îäèí àñïåêò ïðîèçâîä-

ñòâà è ïðèìåíåíèÿ àðìàòóðû êëàññà Â500Ñ. Äî ñåãî

âðåìåíè âñå îáîðóäîâàíèå äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ ïî-

êóïàåòñÿ çà ðóáåæîì – â Ãåðìàíèè, Èòàëèè, íà Òàé-

âàíå. Îñâîåíèå åãî âûïóñêà â Ðîññèè áûëî áû âåñü-

ìà ïîëåçíî êàê äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîä-

ñòâà ýòîé àðìàòóðû, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåí-

íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå äëÿ àðìèðîâàíèÿ

æåëåçîáåòîíà õîëîäíîäåôîðìèðîâàííîé àðìàòóðû

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êëàññà Â500Ñ ñ ïðåäåëîì

òåêó÷åñòè    500 Í/ìì2 âåñüìà ýôôåêòèâíî è òðåáóåò

ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ýòîé àðìà-

òóðíîé ñòàëè äîëæíî îòâå÷àòü íîðìàì ÃÎÑÒ 52544 è

åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN 10080, à ðàñ÷åòíûå ñîï-

ðîòèâëåíèÿ óíèôèöèðîâàíû ñ òàêîâûìè äëÿ ñòåðæ-

íåâîé àðìàòóðû êëàññà À500Ñ.
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ÔÃÓÏ "ÍÈÖ "Ñòðîèòåëüñòâî".

Ñâîä ïðàâèë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðîåêòè-

ðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê, ñêëàäîê è

äðóãèõ òîíêîñòåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñò-

ðóêöèé ïîêðûòèé è ïåðåêðûòèé çäàíèé è ñîîðó-

æåíèé ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà, âûïîëíåííûõ èç

òÿæåëîãî áåòîíà êëàññîâ ïî ïðî÷íîñòè íà ñæà-

òèå îò Â15 äî Â60 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ àðìàòóðû è ñ ïðåäíàïðÿæåíèåì, äëÿ

ýêñïëóàòàöèè â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîñ-

ñèè, â ñðåäå ñ íåàãðåññèâíîé ñòåïåíüþ âîçäåé-

ñòâèÿ, ïðè ñòàòè÷åñêîì äåéñòâèè íàãðóçêè.

Äëÿ   ïðèîáðåòåíèÿ   ÑÏ   ðåêîìåíäóåì   îá-

ðàòèòüñÿ  â  ÍÈÈÆÁ  ñ  çàêàçîì  ïî  òåë/ôàêñ

174-76-65 èëè ñ ïèñüìîì íà èìÿ ãåí. äèðåêòîðà

ÔÃÓÏ "ÍÈÖ "Ñòðîèòåëüñòâî" Í.Â. Çàöàðèíñêîãî:

109428, Ìîñêâà, 2-ÿ Èíñòèòóòñêàÿ óë., ä.6. 
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À.Þ. ÁÀËÀØÎÂ, èíæ. (ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé) 

ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÂßÇÅÂÛÕ ÓÑÒÎÅÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 
ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ ÑÎÏÐßÆÅÍÈÉ ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ È ÎÑÍÎÂÀÍÈß

Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî

ðåøåíèÿ ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñà âî ìíîãîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûìè êîíñòðóêöèÿìè âåðòèêàëüíûõ

ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè, èõ êîëè÷åñòâîì è ðàñïîëîæå-

íèåì â ïëàíå çäàíèÿ. Â ìíîãîýòàæíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ çäàíèÿõ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïëîñ-

êèå ñêâîçíûå ñâÿçåâûå ïàíåëè, ñîñòîÿùèå èç æåëå-

çîáåòîííîé ìíîãîýòàæíîé ðàìû è âíóòðåííåé ìåòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè òðåóãîëüíîãî èëè ïÿòèóãîëüíîãî

(ïîðòàëüíîãî) î÷åðòàíèÿ. 

Ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåò-

ðîâ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì

ïðåäïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê, îñíîâûâàþùèõñÿ, êàê

ïðàâèëî, íà îïûòå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèé

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ýòîì

ýòàïå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå

ìåòîäû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå íà ïðèáëèæåííûõ

ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ àíàëèçèðîâàòü íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ öåëüþ ïîèñêà îïòè-

ìàëüíûõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé â ñî÷å-

òàíèè ñ àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòüþ. 

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñèñòåìû ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñ-

íîãî çäàíèÿ äîëæåí ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ñ ôóí-

äàìåíòàìè è îñíîâàíèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

âçàèìîâëèÿíèå óñèëèé â íàçåìíûõ êîíñòðóêöèÿõ è

ôóíäàìåíòàõ îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â âåðòèêàëüíûõ

ýëåìåíòàõ æåñòêîñòè â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíñòðóê-

òèâíûõ ðåøåíèé è ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ. 

Ñâÿçåâûé óñòîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû,

ìîæíî îòíåñòè ê ñîñòàâíîìó ñòåðæíþ*, â êîòîðîì

îáúåäèíåíèå æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ââåäåíèåì ñêâîçíîé ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïî-

ëîæåíèå êàæäîé îòäåëüíîé i-îé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ

êîîðäèíàòàìè Zi
(t), Zi

(b) – óðîâåíü êðåïëåíèÿ ê êîëîí-

íàì ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöà ñòåðæ-

íåé ñâÿçè (ñòûêîâ ñâÿçåé). Äåéñòâèå âíåøíèõ íàãðó-

çîê ïðèâîäèòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíûì ñèëàì Pk
(1), Pk

(2) è ê

ïðîäîëüíûì ñèëàì Ni0
(1), Ni0

(2) â ñå÷åíèÿõ ëåâîé è

ïðàâîé êîëîíí â ïðåäåëàõ i-ãî ÿðóñà (Zi
(t) < Z < Zi

(b))

îò âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê (ðèñ.1).

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ýòèõ ñå÷åíèÿõ îò ãîðè-

çîíòàëüíûõ íàãðóçîê ðàâíû:

i
Mi0

(1)(z) = Σ Pk
(1) (z – zk); 

k=1

i
Mi0

(2)(z) = Σ Pk
(2) (z – zk); z > zk. (1)

k=1

Â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòà â íèæ-

íèõ ñå÷åíèÿõ êîëîíí âîçíèêàþò îñàäêè  Δô
(1), Δô

(2) è

ïîâîðîòû ϕô
(1), ϕô

(2), âûçûâàþùèå îòíîñèòåëüíîå

âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå êîëîíí Δ0 = Δô
(2) - Δô

(1) è

ïîâîðîò ϕ0 = ϕô
(2) - ϕô

(1), êîòîðûé âûçûâàåò îòíîñè-

òåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ êîëîíí:

U(Z) = ϕ0(H - Z). (2)

Ðèñ.1.Îáùèé âèä òðåõýòàæíîãî ñâÿçåâîãî óñòîÿ ñ ðàñïîëîæå-
íèåì âíåøíèõ íàãðóçîê è ñèñòåìû êîîðäèíàò

Âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ôóíäàìåíòà è äå-

ôîðìàöèè âíóòðåííèõ ãðàíåé êîëîíí îò ñæàòèÿ è èç-

ãèáà âûçûâàþò â êîëîííàõ îòíîñèòåëüíûå âåðòè-

êàëüíûå ñìåùåíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ â ñòûêàõ ñâÿ-

çåé ïðè Z = Zi
(t), Z = Zi

(b) îáîçíà÷åíû Δi
(t), Δi

(b).

Ïåðåìåùåíèÿ îò äåôîðìàöèé êîëîíí ðàçâèâà-

þòñÿ, íà÷èíàÿ ñ âåðõíèõ ñå÷åíèé êîëîíí. Âñëåä-

ñòâèå ýòèõ ñìåùåíèé, âûçûâàþùèõ ñäâèã ðåøåòêè, â

ìåñòàõ ñòûêîâ ñòåðæíåé ðåøåòêè ñ êîëîííàìè âîçíè-

êàþò âåðòèêàëüíûå ñäâèãàþùèå (Si
(t)) è ãîðèçîíòàëü-

íûå (TS,i
(t)) ñèëû (ðèñ.2).

* Ðæàíèöûí À.Ð. Òåîðèÿ ñîñòàâíûõ ñòåðæíåé ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé. - Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1948.

Â ÏÎÌÎÙÜ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÙÈÊÓ
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Ðèñ.2.Ñõåìà óñèëèé â óçëàõ ðåøåòêè îò âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-
íèé êîëîíí

Âåðòèêàëüíûå ñäâèãàþùèå ñèëû îïðåäåëÿòñÿ 

Si
(t) = g11Δi

(t) + g12Δi
(b) ; (3)

Si
(b) = g21Δi

(t) + g22Δi
(b) , (4)

ãäå g11, g22, g12 = g21 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè (åäèíè÷íûå ðå-

àêöèè).

Ïîïåðå÷íûå ñèëû îò ñäâèãà ðåøåòêè îáðàçóþòñÿ

ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîåêöèÿìè ïðîäîëüíûõ ñèë â ýëå-

ìåíòàõ ðåøåòêè i-1-ãî è i+1-ãî ÿðóñîâ. Ïîýòîìó çàâè-

ñèìîñòè äëÿ Tsi ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Tsi = Ñi, i-1Δi-1
(t) + ÑiΔi

(t) + Ñi, i+1Δi+1
(t), (5)

ãäå Ñi,j - ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè äëÿ ïîïå-

ðå÷íûõ ñèë îò ñäâèãà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé Δi
(t) ïîëó÷åíà

ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñòðóê-

òóðà êîòîðûõ ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå ñìå-

ùåíèÿ Δi
(t) (i =2, ….n) âûðàæàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî ÷åðåç Δ1
(t)

Δj
(t)= Åj + åjΔ1

(t), j = 1, 2, 3, …n; E1 = 0; e1 = 1 (6)

ãäå êîýôôèöèåíòû Åj è åj âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Åj-1 è ej-1.

Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ êîëîíí íà óðîâíå

ñòûêîâ:

Ui
(t) = ϕ0(H – Zi

(t)); Ui
(b) = ϕ0(H – Zi

(b)) (7)

âûçûâàþò òàêæå ïîïåðå÷íûå ñèëû, ðàâíûå:

Ti
(t)=e11Ui

(t)+e12Ui
(b)=ϕ0[e11(H–Zi

(t))+e12(H–Zi
(b))]; (8)

Ti
(b)=e21Ui

(t)+e22Ui
(b)=ϕ0[e21(H–Zi

(t))+e22(H–Zi
(b))],  (9)

ãäå å11, å22, å12 = å21 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè äëÿ ïîïåðå÷-

íûõ ñèë îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êîëîíí (ðèñ.3).

Ðèñ.3. Ñõåìà óñèëèé â óçëàõ ðåøåòêè îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé êîëîíí

Ïðîäîëüíûå ñèëû è èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñå-

÷åíèÿõ êîëîíí â ïðåäåëàõ i-ãî ÿðóñà ðàâíû ñîîòâåò-

ñòâåííî:

Ni
(1) = - N01

(1) + S(i), (10)

Ni
(2) = - N01

(2) – S(i). (11) 

Mi
(1)(z) = Mi0

(1) – S(i)ai + MT
(i) – MTs

(i); (12)

Mi
(2)(z) = Mi0

(2) – S(i)ai – MT
(i) – MTs

(i), (13)

i-1
ãäå S(i) = Si

(t) + Σ(Sk
(t) + Sk

(b));

k=1
i-1

MT
(i)(z)= Ti

(t)(z – zi
(t)) + Σ[Tk

(t)(z – zk
(t)) + Tk

(t)(z – zk
(t))],

k=1
1

MTs
(i) = Σ[Tsk(z – zk

(t))] – èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò ïî-
k=1

ïåðå÷íûõ ñèë. 

Ñîïðÿæåíèÿ ñòåðæíåé ñâÿçè ñ êîëîííàìè îáëà-

äàþò ïîäàòëèâîñòüþ âñëåäñòâèå äåôîðìèðîâàíèÿ

ñòàëüíûõ äåòàëåé ñòûêîâ, àíêåðîâ è áåòîíà êîëîíí.

Ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü "N – U" ïðåäñòàâèì ëîìàíîé

ëèíèåé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îòðåçêîâ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèÿì ðàáîòû ñòûêà.

Â óïðóãîé ñòàäèè ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü:

N = CU . (14)

Êîíåö óïðóãîé ñòàäèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèåì:

Nel = C⋅Uel . (15)

Â ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè (U >Uel) ïðèìåíèìà ôîð-

ìóëà:

N – Nel
N – Nel = C/(U – Uel); U = Uel + ,    (16)

C/

ãäå Ñ è Ñ / - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñòûêà â óïðóãîé è ïëàñòè÷åñ-

êîé ñòàäèÿõ.
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Ìîäåëü ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïðèíÿòà â âèäå èäå-

àëüíîé óïðóãîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé ìîäóëåì

óïðóãîñòè Å è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà μ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîãèáîâ ñâÿ-

çåâîãî óñòîÿ èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ ôîðìóëà ïåðåìå-

ùåíèé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, â êîòîðîé èñõîäÿ èç

ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ó÷èòûâàåòñÿ ðà-

áîòà ïðîäîëüíûõ ñèë âñåõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè è èç-

ãèáíûõ äåôîðìàöèé êîëîíí ñâÿçåâîé ïàíåëè. 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîëíîå ïåðåìåùåíèå óñ-

òîÿ âíîñÿò ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ ðå-

øåòêè, îáóñëîâëåííûå ñäâèãîâûì ìåõàíèçìîì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ óñòîÿ â öåëîì. Â óçëîâûõ ñîåäèíåíè-

ÿõ ñòåðæíåé ðåøåòêè ñ êîëîííàìè óñèëèÿ ñòåðæíåé

ïåðåäàþòñÿ íà êîëîííó ÷åðåç çàêëàäíûå äåòàëè â

âèäå ñäâèãàþùèõ ñèë. Ñîïðîòèâëåíèå ýòèì ñèëàì

îáóñëîâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè â áåòîíå è ñäâèãàþ-

ùèìè ñèëàìè â àíêåðàõ. 

Â ñîåäèíåíèè ðèãåëÿ ñ êîëîííàìè, ñîñòîÿùåãî èç

ñòàëüíûõ ïëàñòèí, îáúåäèíåííûõ ñ ðèãåëåì è êîëîí-

íîé àíêåðàìè è ñèëàìè ñöåïëåíèÿ, íàèáîëüøàÿ äå-

ôîðìàòèâíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà ñòàëüíûå ýëåìåíòû,

à äîëÿ äåôîðìàòèâíîñòè áåòîíà íåâåëèêà. 

Â ðàçðàáîòàííîì àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå ðàñ÷¸-

òà èñïîëüçîâàíà äèñêðåòíàÿ ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü ñâÿ-

çåâîãî óñòîÿ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðèíÿòû æåëåçîáåòîííûå êîëîííû è ñòåðæ-

íè  ñòàëüíîé  ñâÿçè, ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

äó  êîòîðûìè îáåñïå÷èâàåòñÿ  çà ñ÷¸ò âåðòèêàëü-

íûõ ñäâèãàþùèõ ñèë è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ

ñèë.

Ïîëó÷åíû óäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ

ñäâèãàþùèõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñèë. Äëÿ

âçàèìíûõ ñìåùåíèé óçëîâ êðåïëåíèé ïîëó÷åíà ñèñ-

òåìà óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè, ñâÿçûâàþùèõ ïðî-

äîëüíûå äåôîðìàöèè êîëîíí ñî ñäâèãàþùèìè è ïî-

ïåðå÷íûìè ñèëàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûðàæå-

íèÿ ñìåùåíèé âñåõ óçëîâ ÷åðåç âçàèìíîå ñìåùåíèå

óçëîâ êðåïëåíèé ýëåìåíòîâ ðåø¸òêè âåðõíåãî ÿðó-

ñà.
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Ïîä æåñòêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ñè-

ëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà äåôîðìèðîâà-

íèþ ïðè íàãðóæåíèè; ïîä îòïîðíîñòüþ – õàðàêòåðèñ-

òèêà ñèëîâîãî ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäøåñò-

âóþùèõ äåôîðìàöèé ïðè ðàçãðóæåíèè. Êîððîçèîí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ çíà÷èìî âëèÿþò íà ýòè õàðàêòåðèñ-

òèêè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èìååòñÿ ðÿä êîíêóðèðóþùèõ êîíöåïöèé î ìåõàíèêå

ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïîä âîçäåéñòâèåì õèìàãðåññèâ-

íîé ñðåäû: â ÷àñòíîñòè, ïî ñõåìå îòðûâà, ÷åìó ñïî-

ñîáñòâóåò ìàëàÿ ðàñòÿæèìîñòü áåòîíà, è ïî ñõåìå

ñðåçà çà ñ÷åò ïðåîäîëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîïðî-

òèâëåíèé ìåæäó êîíãëîìåðàòíûìè êîìïîíåíòàìè.

Îäíàêî ýòè êîíöåïöèè îñòàâëÿþò âíå ðàìîê èçó÷å-

íèÿ âëèÿíèå îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

íà êîððîçèþ áåòîíà êàê ôàêòîðà åãî äåñòðóêòóðèçà-

öèè. Ìåæäó òåì, â òðóäàõ Ï.À. Ðåáèíäåðà, Á.Â. Ãóñåâà,

â èññëåäîâàíèÿõ Å.À. Ãóçååâà, Ï.Ã. Êîìîõîâà, Â.Ï. Ñå-

ëÿåâà, Â.Ô. Ñòåïàíîâîé, È.È. Îâ÷èííèêîâà, â ðÿäå

äðóãèõ ðàáîò âûÿâëåíà ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ñâè-

äåòåëüñòâóþùèõ î çíà÷èìîì âëèÿíèè óðîâíÿ ñèëîâûõ

íàïðÿæåíèé íà ïðîöåññû ðàçâèòèÿ õèìêîððîçèîííûõ

ïîâðåæäåíèé áåòîíà è ïîêàçàòåëè ñèëîâîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Èçâåñòíî, ÷òî

ñòðóêòóðà áåòîíà, îáóñëîâëèâàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè ôàêòîðàìè, ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ

íåñèëîâûõ è ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé. Ê ïåðâûì îòíîñèò-

ñÿ âîçðàñò, âëàæíîñòü, àãðåññèâíîñòü ñðåäû, òåìïå-

ðàòóðà, áàðîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ è òîìó ïîäîáíîå; êî

âòîðûì – íàïðàâëåíèå, çíàê, ðåæèì, óðîâåíü è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ íåñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ êîíñòàíòíûìè

è ñòàíäàðòíûìè, îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñ ðîñòîì

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîíèöàåìîñòü áåòîíà ñíà-

÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî

ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñïåöèôè÷íî, ÷òî ïðîöåññ ðàç-

âèòèÿ ïîâðåæäåíèé îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà áåòîíà

ñ õèìàãðåññèâíîé ñðåäîé â ãëóáèíó áåòîííîãî òåëà

ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ óðîâíÿõ ñæàòèÿ (σ < Räë) íîñèò

çàòóõàþùèé, êîëüìàòàöèîííûé õàðàêòåð, à ñ ðîñòîì

ýòèõ íàïðÿæåíèé (σ >Räë) ñòàíîâèòñÿ ôèëüòðàöèîí-

íûì, à çàòåì ëàâèííûì [2; 4]1.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó óðîâíþ ñèëîâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ îáðàçöà ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ïàðàìåòðû ïðîòè-

âîêîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñâîè çíà÷åíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê æåñòêîñòè è îòïîðíîñòè2. È âñå æå ñóùå-

ñòâåííî, ÷òî êèíåòèêà ïðîäâèæåíèÿ õèìêîððîçèîí-
1 Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïëóàòèðóåìûõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé íàïðÿæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè.
2 Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè áåòîíà èìååò ìåñòî ëèøü ôèëüò-
ðàöèîííîå ïðîäâèæåíèå ôðîíòà ïîâðåæäåíèé.
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íûõ ïîâðåæäåíèé îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àãðåññèâ-

íîé ñðåäû ñ áåòîíîì â ãëóáü åãî òåëà â ïîëíîì äèà-

ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåõ

ñëó÷àÿõ îïèñûâàòñÿ óðàâíåíèåì [4]

dΔδ(t,t0)
= α[Δδ(t,t0)]m (1)

dt

δêð(t0) – δ(t,t0) δ(t,t0)
ïðè Δδ(t,t0) = = 1 – ,

δêð(t0) δêð(t0)

ãäå δ(t,t0) - òåêóùàÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèé; δêð(t0) - êðèòè÷åñêàÿ

(â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà ïðè êîëüìàòàöèîííîì òèïå ïîâ-

ðåæäåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò σ/R); Δδ(t,t0) - òåêóùèé îòíîñèòåëüíûé

äåôèöèò ïîâðåæäåíèé; t0,t - âðåìÿ íà÷àëà îòñ÷åòà, âðåìÿ íàáëþ-

äåíèÿ; α,m - ïàðàìåòðû êèíåòèêè ïîâðåæäåíèé, îïðåäåëÿåìûå

ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñî÷åòàíèÿ áåòîíà è àã-

ðåññîðà, çàâèñÿùèå îò óðîâíÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåøåíèå (1) äàåòñÿ â âèäå 

δ(t,t0) =ϕm(α,m,t)δêð(t0), (2)

â òîì ÷èñëå ïðè m = 0 (ôèëüòðàöèîííàÿ êèíåòèêà)

(3)

Ïðè m > 0 (êîëüìàòàöèîííàÿ êèíåòèêà)

äëÿ m = 1 ϕ1(t,t0) = 1 – Δδ(t,t0)e-α(t-t
0
) (4)

äëÿ m = 2,3,4... (öåëî÷èñëåííûå)

Ïðè m < 0 (öåëî÷èñëåííîå; ëàâèííàÿ êèíåòèêà)

(5)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âàæíîãî ñëó÷àÿ t0 = 0 (ðèñ. 1).

δ(t,t0) =0, Δδ(t,t0) =1 (6)

m = 0 ϕ0 = αt (7)

ïðè m = 1 ϕ1 = 1 – e-αt (8)

ïðè m≠1, m≠0, ϕm=1–{1+α[(−m)]+1t)} (9)

Ïî ãëóáèíå õèìêîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé áå-

òîííûõ ýëåìåíòîâ âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû (ðèñ. 2): I çî-

íà Z* – ñâåòëàÿ, ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííàÿ; II çîíà δ –

áîëåå òåìíîãî öâåòà, ïåðåõîäíàÿ; III çîíà Ð – îäíî-

ðîäíàÿ, èñõîäíîé ïðî÷íîñòè (íà ðàííèõ ñòàäèÿõ êîð-

ðîçèîííûõ âîçäåéñòâèé I çîíà Z* ìîæåò îòñóòñòâî-

âàòü, à ôèáðîâûå ñëîè ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþò ðåñóðñ

ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).

Íà ðèñ. 2 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-

íèÿ: σ – íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ; Ê - ôóíêöèÿ ïîâðåæäå-

íèé (Ê1 – çíà÷åíèå Ê íà âíåøíåé ôèáðå âàðèàíòà À);

Z* – òîëùèíà ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîãî ñëîÿ; Ð – òîë-

ùèíà íåïîâðåæäåííîãî ñëîÿ áåòîíà.

Ðèñ.1. Ãðàôèêè êèíåòèêè êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìû ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íà ñèëîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïî ãëóáèíå îáðàçöîâ

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñæàòîé çîíå æåëåçîáåòîííîé

áàëêè ïîòåðè ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îäíîñòî-

ðîííåì êîíòàêòå áåòîíà ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé ìîãóò

äîñòèãàòü 1/3 èñõîäíîãî ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çîíà

II äëÿ âàðèàíòà À è áîëåå 1/3 – ñì. âàðèàíò Á (ðèñ. 3).

Îñíîâíûì ïîñûëîì ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñèëîâîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ êîððîçèåé æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

- âëèÿíèå ïîâðåæäåííîé ñæàòîé çîíû áåòîíà

ó÷èòûâàåòñÿ èçúÿòèåì ýêâèâàëåíòíûõ ïëîùàäåé ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñîõðàíåíèåì âñåõ ïîêàçàòåëåé

ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñå÷å-

íèÿ (óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè ïîâðåæäåíèÿ);

- íà ëþáîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ âî

èçáåæàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ õèìàãðåññîðà â çîíó ðàñ-

òÿæåíèÿ (èëè ðàíåå íàõîäèâøóþñÿ â íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ), êîòîðàÿ ôèëüòðàöèîííî

ïðîïóñêàåò õèìêîððîçèîííûå ñðåäû, ãëóáèíà ïîâ-

ðåæäåíèÿ δ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì δ < x (ãäå x
âûñîòà ñæàòîé çîíû èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà).

Ôóíêöèÿ ïîâðåæäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïî-

ëèíîìà 2-é ñòåïåíè

i=2 dk i=2
K = Σ aiz

i; = Σ iaiz
i-1 (10)

i=0 dz i=0

ãäå ai - êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, îïðåäåëÿåìûå ïî èõ ôèêñèðî-

âàííûì çíà÷åíèÿì Ki;  Z - îðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò îñè V äëÿ

âàðèàíòà À: ïðè  Z = 0 K = K1;

dk
ïðè Z = δ K = 1 è = 0; (11)

dz Z = δ
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îòêóäà

2(1 – K1) (1 – K1)
a0 = K1; a1 = ; a2 = . (12)

δ δ 2

Äëÿ âàðèàíòà Á ïðèìåíèìû ôîðìóëû (11) è (12)

ïîñëå ïîäñòàíîâêè K1 = 0.

Ïîä÷åðêèâàÿ, ÷òî ïîñêîëüêó K1 = 0 äëÿ âàðèàíòà

Á, ïîñòîëüêó êîýôôèöèåíòû ai îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî

èç ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, îòêóäà

C°

R* = KiR; E* = KEE°
âð;  (C°)

* 

= , (13)
K

ãäå KE = EC = K.

Çäåñü R – ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå;

E – âðåìåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè; C°– ìåðà ïîë-

çó÷åñòè áåòîíà [6].

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì êîððîçèîííûõ ïîâ-

ðåæäåíèé áåòîíà âî âëàæíîé ñðåäå ìîæåò (êàê íåêèé

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ) ïðîèñõîäèòü êîððîçèÿ

ñòàëüíîé àðìàòóðû. Èíòåíñèâíîñòü êîððîäèðîâàíèÿ

àðìàòóðû çàâèñèò îò óðîâíÿ õèìàãðåññèâíîñòè è òåì-

ïåðàòóðû ñðåäû, åå íàñûùåííîñòè êèñëîðîäîì, à òàê-

æå íàëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ è (èëè) áëóæäàþùèõ òîêîâ.

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àð-

ìàòóðû îöåíèâàåòñÿ ôîðìóëîé

AS
ω S  =      , (14)

AS0

ãäå AS0 è  AS - ïëîùàäè ñå÷åíèÿ èñõîäíîé è ïîâðåæäåííîé àðìà-

òóðû.

Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òî K1 è ω S íå ïîäëåæàò äå-

òåðìèíèðîâàííîìó ðàñ÷åòó, èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ

ïðèðîäó, à ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì êîíñòðóêöè-

ÿì îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàòóðíûõ èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 3. ïðèâåäåíà ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî èçãèáàåìîãî

æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïðîäîëüíîãî èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà

Íà ðèñ. 3. ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: b – øèðèíà áàë-

êè; h – ïîëíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ; a0 – òîëùèíà çàùèò-

íîãî ñëîÿ àðìàòóðû; h0 – ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ;

FZ* – óòðà÷åííàÿ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ñèëà ñîï-

ðîòèâëåíèÿ çîíû Z*; F2 – óòåðÿííàÿ ÷àñòü ñèëû ñîï-

ðîòèâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ çîíû δ; F1 – ñîõðàíåííàÿ

÷àñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ çîíû δ; Fn –

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íåïîâðåæäåííîé çîíû p.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âàðèàíò 2 ïðè

K1 = 0 è p = 0 , ò.å. ïðè ìàêñèìàëüíûõ ïîâðåæäåíè-

ÿõ. Îïðåäåëèì èìåþùèåñÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ -

îòñ÷åò âåäåòñÿ â êîîðäèíàòàõ VOZ.

FS = ω S AS RS (15)

δ 1
F1 = bRb∫(1 – K)dz =    bδ Rb.äë. (16)

0 3

δ 2
F2 = bRb∫Kdz =    bδ Rb.äë. (17)

0 3

Äàëåå, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âñåõ âíóò-

ðåííèõ óñèëèé íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü, óñòàíîâèì

âûñîòó ñæàòîé çîíû:

AS RS
ïðè Z* = 0, δ >0; ω S = 1 õ0 = (18)

bRäë

ω S AS0 RS
ïðè Z0 = 0, δ = 0; ω S <1 õ1 = (19)

bRäë

1
ïðè Z0 >0, δ >0; ω S <1 õ = õ1 + Z*+  δ (20)

2

Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåì âûñîòó ñæàòîé

çîíû íà êàæäîì ýòàïå ïîâðåæäåíèé áàëêè. Äàëåå

ïðèâåäåì äèàãðàììó ñèëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áå-

òîíà â öèêëå íàãðóæåíèå ñæàòèåì – ðàçãðóæåíèå

(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ñèëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè îä-
íîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ñæàòèåì – ðàçãðóæåíèè

Ïðè ðàññìîòðåíèè èñïîëüçîâàíû ïîñûëêè: óãëû

∠β 0 = ∠β 1; ìîäóëüíûå ëèíèè od è ab ïàðàëëåëüíû

äðóã äðóãó.
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Òåïåðü (ðèñ. 3 è 4) îöåíêà èçãèáíîé æåñòêîñòè (è

îòïîðíîñòè) ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííîé áàëêè, îòñ÷è-

òûâàåìûå îò îñè V0 íóëåâûõ íàïðÿæåíèé â êîîðäè-

íàòàõ Z0OV0 (âàðèàíò Á), ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà

â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

D* = D*

s + D*

b, (21)

ω S ES0 AS

ãäå D*

s = , (22)
Ψ S

x p

D*

â = ∫Eâ.âð(z)b(z0)z0
2dz0 + b∫Eâ.âð(z0)z0

2dz0   (23)
p 0

Ïðè÷åì, èñïîëüçóÿ êâàçèëèíåéíóþ çàïèñü óðàâ-

íåíèÿ ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [6], çàïèñûâàåì

σ(z0) σ(z0)
ε (z0,t,t0) =              ; E*

â.âð(z0) = (24)
E*

â.âð(z0) ε (z0,t,t0)

(25)

(26)

, (27)

ãäå b(z0) - ýêâèâàëåíòíàÿ ðàáî÷àÿ øèðèíà ïîâðåæäåííîãî ñå÷åíÿ;

D* - æåñòêîñòü (èëè îòïîðíîñòü) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè îòíî-

ñèòåëüíî îñè V0; D*

s - òà æå åå ÷àñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ àðìàòóðîé;

D*

b - òà æå åå ÷àñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ ñæàòûì áåòîíîì; Eâ.âð - âðå-

ìåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèè; Eâ.âð.ë - òî æå, â ëèíåéíîé ïîñòàíîâ-

êå; S° - ôóíêöèÿ íåëèíåéíîñòè [1,7], (C è m - ïàðàìåòðû íåëèíåé-

íîñòè, êâàçèëèíåéíîãî óðîâíÿ ñèëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà [7];

σ - äåéñòâóþùåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå; Räë - äëèòåëüíàÿ ïðî÷-

íîñòü áåòîíà [1]; E0

Ì(t) - íà÷àëüíûé ìîäóëü ìãíîâåííûõ äåôîð-

ìàöèé áåòîíà; C°(t,α) - íà÷àëüíàÿ ìåðà ïîëçó÷åñòè [3]; Ψ S - êî-

ýôôèöèåíò ó÷åòà âëèÿíèÿ áåòîíà ðàñòÿíóòîé çîíû íà æåñòêîñòü

èëè îòïîðíîñòü [1]; Fn - ôóíêöèÿ âîçðàñòà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîíÿòèå æåñòêîñòè è îò-

ïîðíîñòè, à òàêæå èñõîäÿ èç ýêâèâàëåíòíîãî ïðèâå-

äåíèÿ ñæàòîé çîíû (áåç óòåðÿííîé ïëîùàäè) ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñëåäóÿ ïðèçíàêàì ïàðàëëåëüíîñòè

ìîäóëüíûõ ëèíèé íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóæåíèÿ äèàã-

ðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ðèñ. 4) è ñîâìåùàÿ

îñü îòñ÷åòà æåñòêîñòè (è îòïîðíîñòè) ñ íóëåâîé ëè-

íèåé íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ (25)-(27) âûïèñûâàåì3

; (28)

(çíàê         îçíà÷àåò íàãðóæåíèå, çíàê        ðàçãðó-

æåíèå)

è äàëåå äëÿ æåñòêîñòè

(29)

äëÿ îòïîðíîñòè

(30)

Ïðè ýòîì ìîæíî óòî÷íèòü

. (31)

Ïåðåõîäÿ îò îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè è îòïîðíîñ-

òè ñå÷åíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ôóíêöèè æåñòêîñòè è îòïîð-

íîñòè áàëêè, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü õà-

ðàêòåðèñòèêè äëÿ äèñêðåòíûõ ñå÷åíèé, ïîñòðîèâ èñ-

êîìóþ ôóíêöèþ. Îäíàêî òàêàÿ ìåòîäèêà îêàçûâàåò-

ñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé. Ñðàâíèìûìè ïî òî÷íîñòè ðå-

çóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå çàâèñèìîñòè [1]

, (32)

ãäå çíà÷êè * îçíà÷àþò, ÷òî èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê

ïîâðåæäåííûì êîððîçèåé ñå÷åíèÿì; Ì*

ïð - ïðåäåëüíûé ðàçðóøà-

þùèé ìîìåíò ïîâðåæäåííîãî ñå÷åíèÿ.

Òåïåðü, ñîãëàñíî (21)-(31), æåñòêîñòü âû÷èñëÿåì

ïî ôîðìóëàì

; (33)

;(34)

À îòïîðíîñòü íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå

(21), (22), (31), (33).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîïðîëåòíîé øàðíèðíî îïåð-

òîé áàëêè ïðîëåòà l, íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíîé íàã-

ðóçêîé q, ïîëó÷àåì ïðîãèáû

(35)
3 Çàïèñü íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ ìîæåò áûòü ñäåëàíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ëþáûì èçâåñòíûì ïðåäëîæåíèåì, íàïðèìåð [1].
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(36)

Òàêèì îáðàçîì, íåâîññòàíàâëèâàåìàÿ ÷àñòü ïðî-

ãèáà ðàâíà

. (37)

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñíèæåíèå Ì*

ïð è (D*

ïð), ñëåäó-

þùèå çà ðîñòîì ãëóáèíû ïîâðåæäåíèÿ δ, íå òîëüêî

óâåëè÷èâàþò íåâîññòàíàâëèâàåìóþ ÷àñòü ïåðâîíà-

÷àëüíîãî ïðîãèáà, íî è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åé

ïëîùàäè ñæàòîé çîíû áàëêè è ìîìåíòíîãî ïëå÷à ñè-

ëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûçûâàþò ðîñò ïðîãèáîâ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòû âíåøíèõ ñèë, à òàêæå íàïðÿ-

æåíèé ñæàòèÿ áåòîíà. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèâåñòè

êàê ê ëàâèííîìó ðàçâèòèþ äåôîðìèðîâàíèÿ [3, 4, 5],

òàê è ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñîîðóæåíèÿ è äàæå ê óã-

ðîçå åãî æèâó÷åñòè.
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6. Ðåêîìåíäàöèè ïî ó÷åòó ïîëçó÷åñòè è óñàäêè áåòîíà ïðè ðàñ÷å-

òå áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé – Ì.: ÍÈÈÆÁ,

Ñòðîéèçäàò, 1988.

14 ñåíòÿáðÿ 1923 ã. â Ìîñêâå ðîäèëñÿ Ìèëîâàíîâ
Àíàòîëèé Ô¸äîðîâè÷, îäèí èç îñíîâàòåëåé íàó÷-

íîé øêîëû òåìïåðàòóðîñòîéêèõ æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,

äâàæäû ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ,

Ïî÷¸òíûé ñòðîèòåëü Ðîññèè.

Îí ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè

íàä¸æíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðà-

òóðîâëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû.

ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

À.Ô. ÌÈËÎÂÀÍÎÂÓ – 85 ëåò

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1946 ã. àâòîäîðîæíîãî èíñòè-

òóòà Àíàòîëèé Ô¸äîðîâè÷, áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó

â Ñîþçäîðïðîåêò. Â 1950 ã. îí ïîñòóïèë â àñïèðàíòó-

ðó ÖÍÈÏÑà, êîòîðóþ îêîí÷èë â 1953 ã. è íà÷àë ñâîþ

íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â äîëæíîñòè è.î. ìëàäøåãî

íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Â 1959 ã. âîçãëàâèë ëàáîðàòî-

ðèþ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ è êîíñòðóêöèé â ÍÈÈÆÁå.

Â èíñòèòóòå À.Ô. Ìèëîâàíîâ óñïåøíî âåä¸ò íàó÷íûå

èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçâèòèþ òåîðèè è ìåòîäîâ ðàñ÷¸-

òà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðîñòîé-

êèõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñ-

ëîâèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òåìïåðà-

òóð è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ

êàê ïðè ïîæàðå, òàê è ïîñëå íåãî. Ñ 1960 ã. îí óñïåø-

íî òðóäèëñÿ â Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî îãíåñ-

òîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÔÈÏ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ë¸ãêîãî êîíñòðóêöèîí-

íîãî êåðàìçèòîáåòîíà è èç êåðàìçèòîïåðëèòîâîãî

áåòîíà, èç âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà è òÿæ¸ëîãî áåòî-

íà, àðìèðîâàííûõ òåðìè÷åñêè óïðî÷í¸ííîé àðìàòó-

ðîé, à òàêæå êîëîíí ïîä áîëüøèå íàãðóçêè è èõ ñòû-

êîâ èçëîæåíû â êíèãå "Ñòîéêîñòü æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé ïðè ïîæàðå" (Ìîñêâà, 1998).

Àíàëèç ðàáîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè

âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð äî 26000Ñ ïðèâåä¸í â êíèãå

"Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ æåëåçîáåòîííûõ ïå-

ðåêðûòèé ïðè àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ"

(Ýíåðãîàòîìèçäàò, 2000). Èçó÷åíû àâàðèÿ íà IV-ì
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áëîêå, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ðàñòâîðà, áåòîíà, óã-

ëåðîäèñòûõ ñòàëåé, âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà êîðè-

óìà ñ áåòîíîì è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ýðîçèÿ áåòî-

íà. Ïðèâåä¸í ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóð è ïðî÷íîñòè æåëå-

çîáåòîííûõ ïåðåêðûòèé àòîìíîãî ðåàêòîðà.

Â íàó÷íîì ïîñîáèè "Æåëåçîáåòîííûå òåìïåðà-

òóðîñòîéêèå êîíñòðóêöèè" (2005) ðàññìîòðåíî âëèÿ-

íèå êëèìàòè÷åñêèõ íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð è

òåõíîëîãè÷åñêèõ íèçêèõ (äî -1960Ñ), ïîâûøåííûõ

(äî 2000Ñ) è âûñîêèõ – äî 12000Ñ òåìïåðàòóð, âëàæ-

íîñòè âîçäóõà è ãîðÿ÷åé âîäû íà ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà è àðìàòóðû, ñöåïëåíèå àð-

ìàòóðû ñ áåòîíîì. Ïðèâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåêî-

ìåíäàöèè ïî ðàñ÷¸òó è ïðîåêòèðîâàíèþ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ õî-

ëîäíîãî è æàðêîãî êëèìàòà, íèçêèõ, ïîâûøåííûõ è

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ïðè ïîæàðå è ïîñëå

íåãî.

Äàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàñ÷¸òó ïðî÷íîñòè, îá-

ðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ òðåùèí è äåôîðìàöèé ïðè

íåïðîäîëæèòåëüíîì è ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåé-

ñòâèÿõ íàãðóçêè, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à òàêæå

îãíåñòîéêîñòè ïðè ïîæàðå è îãíåñîõðàííîñòè ïîñëå

ïîæàðà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Îïèñàíà ìå-

òîäèêà ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíûõ óñèëèé â ñòàòè÷åñêè

íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèÿõ. Àíàëèçèðóþòñÿ ïî-

òåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå îò

âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïðèâîäèòñÿ îï-

ðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â áåòîíå è àðìàòóðå ïðè

êëèìàòè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì íàãðåâå è îõëàæ-

äåíèè, à òàêæå ïðè îãíåâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

íàãðåâå ïðè ïîæàðå.

Êðîìå   íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé  ðàáîòû,

À.Ô. Ìèëîâàíîâ çàíèìàåòñÿ âíåäðåíèåì ñâîèõ ðàç-

ðàáîòîê â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà. Îí ïðèíèìàë

ó÷àñòèå â îáñëåäîâàíèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé ïîñëå ïîæàðà âûñîòíîãî çäàíèÿ Äîìà Ïðàâè-

òåëüñòâà, Òåëåâèçèîííîé áàøíè â Îñòàíêèíî. Ñ

ó÷¸òîì åãî ïðåäëîæåíèé áûëà îöåíåíà îãíåñîõðàí-

íîñòü ýòèõ êîíñòðóêöèé ïîñëå ïîæàðà, äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî èõ âîññòàíîâëåíèþ, è îíè óñïåøíî

ýêñïëóàòèðóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïðåäëîæåííûå èì ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà îãíåñòîé-

êîñòè èçãèáàåìûõ, âíåöåíòðåííî ñæàòûõ è âíåöåíò-

ðåííî ðàñòÿíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ-

÷¸ò íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó è íà ìåñòíîå ñæàòèå â óñëî-

âèÿõ íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ

ýëåìåíòà øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çäàíèé è êîìïëåêñîâ, à

òàêæå ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîäîðîæíûõ è æåëåçíî-

äîðîæíûõ òîííåëåé è ïîäçåìíûõ ãàðàæåé òðåòüåãî

òðàíñïîðòíîãî êîëüöà è ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé â

Ìîñêâå. Â ñòàíäàðòå îðãàíèçàöèè ÑÒÎ 36554501-

006-2006 "Ïðàâèëà ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè è

îãíåñîõðàííîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé" è â

Ïîñîáèè ê íåìó, âûïóùåííîìó â 2008 ã., ïîäðîáíî

èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàñ÷¸òà îãíåñòîé-

êîñòè è îãíåñîõðàííîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé è äàíû ïðèìåðû èõ ðàñ÷¸òà.

Ïðîô. À.Ô. Ìèëîâàíîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå

250 íàó÷íûõ òðóäîâ, êíèã, èçîáðåòåíèé, ÑÍèÏ, ÃÎÑ-

Òîâ è Ïîñîáèé. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè çàùèùå-

íû 42 êàíäèäàòñêèå è 2 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè. Åãî

ó÷åíèêè óñïåøíî òðóäÿòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè áûâ-

øåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Èìÿ ó÷¸íîãî øèðîêî èçâåñò-

íî ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Çà óñïåøíóþ ðàáîòó

îí áûë íàãðàæä¸í îðäåíîì "Äðóæáû íàðîäîâ", ìå-

äàëüþ "Çà òðóäîâîå îòëè÷èå", þáèëåéíûìè ìåäàëÿ-

ìè "Çà äîáëåñòíûé òðóä" è "850 ëåò Ìîñêâû".

Ïîçäðàâëÿÿ Àíàòîëèÿ Ô¸äîðîâè÷à ñ þáèëååì,

æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è íîâûõ

òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.

Êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈÆÁ

Ê 75-ëåòèþ Ñ.À. ÌÀÄÀÒßÍÀ 

29 îêòÿáðÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 75 ëåò ñî äíÿ

ðîæäåíèÿ è 52 ãîäà íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ñåðãåÿ
Àøîòîâè÷à Ìàäàòÿíà – äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî ñòðîèòåëÿ Ðîññèè, ëàóðå-

àòà ïðåìèè ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè.

Þáèëÿð ñ îòëè÷èåì çàêîí÷èë ÌÈÑÈ èì.Â.Â.Êóé-

áûøåâà â 1956ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæåíåð-ñòðîè-

òåëü ïóòåé ñîîáùåíèé. Åùå â èíñòèòóòå îí çàíè-

ìàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûì æåëåçîáåòî-

íîì, ñäåëàâ äèïëîìíûé ïðîåêò "Ìîñò ÷åðåç ðåêó

Îêó èç ïðåäíàïðÿæåííîãî æåëåçîáåòîíà". Â ýòîì æå

ãîäó îí ïîñòóïèë â Áþðî òåõíè÷åñêîé ïîìîùè ÖÍÈ-

ÈÏÑà, ðåîðãàíèçîâàííîãî çàòåì â ÖÍÈÈÎÌÒÏ, ãäå

çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè, èçãîòîâëåíèåì è èñïû-

òàíèåì íàòóðíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æå-

ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ñðåäè íèõ áûëè ïîäýñ-
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êàëàòîðíûå áàëêè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà,

ñòðîèòåëüíûå áàëêè íà îáúåêòàõ â ã. Óñîëüå-Ñèáè-

ðñêîå, ñòðîïèëüíûå ôåðìû â ã. Òåìèð-Òàó, ïëèòû

ïåðåêðûòèé è äðóãèå èçäåëèÿ â Ìîñêâå, ×åðåïîâöå,

Âîðêóòå.

Â ñåíòÿáðå-íîÿáðå 1957 ã. âïåðâûå â ìèðå îí

âìåñòå  ñ  àâòîðîì  ïðîåêòà Í.Ê. ßí÷óêîì ïîñòðîèë

è èñïûòàë æåñòêèé æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü íà ïîäú-

åçäå  ê  ×åðåïîâåöêîìó  ìåòêîìáèíàòó  èç ñïëîø-

íûõ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò è ïîäòâåðäèë

âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ïåðåõîäà íà òàêîé ïóòü âìåñ-

òî øïàë è âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïó-

òè.  Ýòîò ïóòü ýêñïëóàòèðîâàëñÿ 7 ëåò áåç ðåìîí-

òîâ.

Èññëåäóÿ òåõíîëîãèþ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ñïî-

ñîáà íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû, îí óñòàíîâèë ðàíåå íå-

èçâåñòíûé ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êðàò-

êîâðåìåííîãî ýëåêòðîíàãðåâà íà ñâîéñòâà àðìàòóð-

íîé ñòàëè. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî øèðîêîìó ïðèìåíå-

íèþ â ÑÑÑÐ òàêîãî  ïðîñòîãî  ñïîñîáà  ïðåäâàðè-

òåëüíîãî  íàïðÿæåíèÿ è îòêðûëî âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ â äàííîé òåõíîëîãèè âûñîêîïðî÷íîé

ñòåðæíåâîé àðìàòóðû.

Â 1961 ã. ïî ïðèãëàøåíèþ À.À. Ãâîçäåâà Ñ.À. Ìà-

äàòÿí ïåðåøåë â ëàáîðàòîðèþ òåîðèè æåëåçîáåòîíà

ÍÈÈÆÁ, ãäå íà÷àë ðàáîòàòü íàä ñîçäàíèåì è èññëå-

äîâàíèåì íîâûõ âèäîâ âûñîêîïðî÷íîé ñòåðæíåâîé

àðìàòóðû. Â 1962ã. îí çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñ-

êàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê íà

òåìó "Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è îñîáåííîñòåé íàòÿ-

æåíèÿ åå ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì".

Ïðè åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè áûëè ðàçðàáîòàíû è

âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî âñå âèäû ãîðÿ÷åêàòàíîé

ñòåðæíåâîé àðìàòóðû, íà÷èíàÿ îò ñòàëè êëàññà À-III

(À400 ìàðêè 35ÃÑ) äî ñòàëè êëàññà À-VI (À1000), à

çàòåì òåðìîìåõàíè÷åñêè óïðî÷íåííàÿ àðìàòóðà

êëàññîâ Àò600 – Àò1200. Ïðè÷åì òåðìèí "òåðìîìå-

õàíè÷åñêè óïðî÷íåííàÿ àðìàòóðà" òàêæå áûë ïðåä-

ëîæåí þáèëÿðîì, ïîñêîëüêó èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

êîìïëåêñ  óíèêàëüíûõ  ñâîéñòâ ïðîêàòà îáåñïå÷è-

âàåòñÿ  çà  ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

(ÂÒÌÎ).

Ñ.À. Ìàäàòÿí àêòèâíî òðóäèòñÿ â îáëàñòè òåîðèè

æåëåçîáåòîíà. Åãî ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì

èçìåíÿþùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ äèàãðàìì ðàñòÿæå-

íèÿ è äðóãèõ ñâîéñòâ àðìàòóðû áûë ïðåäñòàâëåí â

åãî äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòî-

ðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàùèùåííîé â 1980 ã. íà òåìó

"Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñâîéñòâà

âûñîêîïðî÷íîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðíîé ñòàëè è íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ

ýëåìåíòîâ", à òàêæå â ðÿäå ðàáîò åãî ñàìîãî è ïîñëå-

äîâàòåëåé åãî øêîëû.

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ó÷åíîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñîç-

äàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâè-

åì âíåøíèõ íàãðóçîê òîëüêî ïîâûøàþò ñâîè

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. ßðêèì ïðèìåðîì òàêî-

ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííàÿ ïîä åãî íàó÷íûì

ðóêîâîäñòâîì àðìàòóðíàÿ ñòàëü êëàññà À500Ñ,

îáúåì ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé â 2007 ã. äîñòèã â Ðîñ-

ñèè ïî÷òè 3 ìëí.ò, èëè 51% âñåé àðìàòóðíîé ñòàëè.

Â  íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòàëëóðãàìè

ÎÀÎ "Ñåâåðñòàëü" è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé âåäåòñÿ

ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ñòîëü æå íàäåæíîé â ýêñïëóà-

òàöèè ñòàëè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ – êëàññà

Àò600ÑÊ.

Âñÿ ðàçðàáîòàííàÿ â ëàáîðàòîðèè àðìàòóðû

ñòàëü ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äëÿ îáû÷íîãî æåëå-

çîáåòîíà õîðîøî ñâàðèâàåìàÿ. Òåì íå ìåíåå, â

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå Ñ.À. Ìàäàòÿí àêòèâíî ïðî-

ïàãàíòèðóåò è ìåõàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ àðìàòóðû,

êîòîðûå òàêæå øèðîêî íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â Ðîñ-

ñèè äëÿ àðìàòóðû äèàìåòðîì 25-40 ìì. Åùå îäíèì

íàïðàâëåíèåì åãî äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû íà áåòîí

áåç  ñöåïëåíèÿ,  ÷òî  îáåñïå÷èâàåò  çíà÷èòåëüíóþ

(â 2-3 ðàçà) ýêîíîìèþ ñòàëè â ìîíîëèòíîì æåëåçî-

áåòîíå è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü çäà-

íèé.

Ñ.À. Ìàäàòÿí àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ ìåæäóíà-

ðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ñ 1969 ã. îí âûñòóïàåò ïîñ-

òîÿííûì ÷ëåíîì êîìèññèè ïî íàïðÿãàåìîé è îáû÷-

íîé àðìàòóðå è ñèñòåìàì ïðåäíàïðÿæåíèÿ ÔÈÏ, à

çàòåì ÔÈÁ, ÿâëÿÿñü ñîèñïîëíèòåëåì ðÿäà ìåæäóíà-

ðîäíûõ äîêóìåíòîâ.

Þáèëÿð ïîñòîÿííî ðàáîòàåò íàä ñîâðåìåííûìè

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè êàê ïî àðìàòóðå âñåõ

âèäîâ, òàê è ïî òåõíîëîãèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèþ æåëåçîáåòîíà. Îí ó÷àñòâî-

âàë â ñîçäàíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ äåéñòâóþùèõ ñòàí-

äàðòîâ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà ñòåðæíåâóþ

àðìàòóðó è ñåé÷àñ ñîâìåñòíî ñ ìåòàëëóðãàìè ãîòî-

âèò ðîññèéñêèé ñòàíäàðò íà ñòàáèëèçèðîâàííûå àð-

ìàòóðíûå êàíàòû.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îïóá-

ëèêîâàíû èì â áîëåå ÷åì 260 ðàáîòàõ, âêëþ÷àÿ 54

àâòîðñêèå ñâèäåòåëüñòâà ÑÑÑÐ è ïàòåíòû Ðîññèè, è

â 6 êíèãàõ, èç êîòîðûõ âàæíåéøèå "Òåõíîëîãèÿ íàòÿ-

æåíèÿ àðìàòóðû è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé". –  Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1980, 196 ñ.

è "Àðìàòóðà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé". – Ì.: Âî-

åíòåõëèò, 2000, 256 ñ.

Ïðîôåññîð Ñ.À. Ìàäàòÿí ïîñòîÿííî çàíèìàåòñÿ

ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ÷èòàÿ ëåêöèè

äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà ïðîåêòíûõ è

ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è îáó÷àÿ àñïèðàíòîâ.

Âñåãî ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì çàùèùåíî 12

êàíäèäàòñêèõ è îäíà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ. Â íàñ-

òîÿùåå âðåìÿ îí ðóêîâîäèò ðàáîòàìè 6 àñïèðàíòîâ

è ñîèñêàòåëåé.

Êîëëåêòèâ ÍÈÈÆÁà èì. À.À. Ãâîçäåâà æåëàåò

Ñåðãåþ Àøîòîâè÷ó Ìàäàòÿíó äîáðîãî çäîðîâüÿ è

äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â åãî òâîð÷åñêîé ðàáîòå.
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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.

Âûøëè â ñâåò:

Ïî âîïðîñó ïðèîáðåòåíèÿ êíèã îáðàùàòüñÿ â ÇÀÎ "Òðèàäà-Õîëäèíã"

123308, ã. Ìîñêâà, ïð-ò Ìàðøàëà Æóêîâà, ä. 6, ñòð. 2

Òåë.: (495) 956-15-04; 956-18-52; 234-16-10
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