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БЕТОНЫ_____________________________________________________

С.С.КАПРИЕЛОВ, д-р техн. наук, А.В.ШЕЙНФЕЛЬД, ГС.КАРДУМЯН, кандидаты техн. наук, 
В. Г.ДОНДУКОВ, инж. (НИИЖБ)

Модифицированные высокопрочные 
мелкозернистые бетоны с улучшенными 
деформационными характеристиками

Как известно, практика массово­
го производства высокопрочных 
бетонов в России связана в основ­
ном с исполызованием комплексных 
органоминеральных модификаторов 
серии «МБ», содержащих в своем 
составе микрокремнезем, золу-уно- 
са, суперпластмфикатор и регулятор 
твердения в разных соотношениях 
[1.2, 3].

Исследования последних лет 
показали, что с использованием 
модификаторов МБ-01 и МБ-50С 
можно получать высокопрочные 
мелкозернистые бетоны с величи­
нами модуля упругости и меры пол­
зучести, соизмеримыми характери­
стикам высокопрочного тяжелого 
бетона на гранитном щебне. Но при 
этом величина усадки мелкозерни­
стого бетона выше, чем у тяжелого 
бетона [4, 5].

Целью данной работы являлось 
получение высокопрочного мелко­
зернистого бетона, обладающего 
такими же деформационными харак­
теристиками (модуль упругости, пол­
зучесть и усадка), как тяжелый бе­
тон на гранитном щебне аналогич­
ной прочности на осевое сжатие.

Сравнительно недавно разрабо­
тан новый органоминеральный мо­
дификатор ЭМБЭЛИТ, в состав ко­
торого, помимо микрокремнезема, 
золы-уноса и суперпластификатора 
С-3, введена расширяющая компо­

зиция сульфоалюминатного типа, 
эффект расширения которой осно­
ван на реакции образования эттрин- 
гита [6]. Установлено, что изменени­
ем количества расширяющей ком­
позиции в минеральной части мо­
дификатора можно регулировать 
условия и характер кристаллизации 
эттрингита, что создает предпосыл­
ки не только для уменьшения или 
компенсации усадочных деформа­
ций, но и для расширения цемент­
ной системы [6, 7].

Идея эксперимента заключа­
лась в решении двух задач: во-пер- 
вых, в сравнении бетонов одного 
класса по прочности на сжатие, ко­
торые имели равные объемы цемен­
тного камня, но отличались между 
собой качеством последнего: во- 
вторых, в сравнении бетонов одно­
го кпасса по прочности, имеющих 
разные объемы цементного камня, 
но одинакового качества.

Сравнение проводили по таким 
параметрам, как прочность, модуль 
упругости, мера ползучести, расши­
рение-усадка и самонапряжение 
бетона.

Для решения первой задачи 
сравнивали образцы высокопрочно­
го мелкозернистого бетона, которые 
содержали примерно одинаковое 
количество цемента (615-623 кг/м^) 
и модификатора (153-156 кг/м^, те. 
25% массы цемента), имели оди­

наковое водовяжущее отношение 
В/(Ц+МБ)=0,28 и соответственно 
одинаковый объем цементного кам­
ня, равный 0,48-0,49 м^/м^. Указан­
ные образцы были приготовлены с 
модификаторами различных марок: 
МБ 6-50С, ЭМБЭЛИТ 6-50 и ЭМБЭ­
ЛИТ 6-100, в минеральной части 
которых доля расширяющей компо­
зиции была разной и составляла 0; 
50 и 100% соответственно, что, если 
иметь в виду предыдущие иссле­
дования [7], создавало предпосыл­
ки для варьирования качеством (фа­
зовым составом) цементного камня. 
Все бетоны были приготовлены из 
высокоподвижных смесей с ОК=21- 
24 см.

Для решения второй задачи 
сравнивали образцы цементного 
камня, а также мелкозернистого и 
тяжелого бетонов, которые содержа­
ли разное количество вяжущего (це­
мент + модификатор) и соответ­
ственно имели разный объем цемен­
тного камня (от 0,39 до 1,00 м^/м^), 
но одинаковую дозировку модифи­
катора ЭМБЭЛИТ 6-100, равную 
25% массы цемента. Во всех сме­
сях истинное водовяжущее отноше­
ние, с учетом водопоглощения за­
полнителей [8], составляло 0,23. 
Составы и свойства бетонных сме­
сей приведены в та&1 .1 .

Для приготовления бетонов ис­
пользовали следующие материалы:

Таблица 1

№ Марка модификатора 
бетона

Состав бетонной смеси, кг/м^ В/(Ц+МБ) Свойства бетонной смеси

Ц МБ П Щ В Рц, кг/м^ \̂ вв. % ОК, см

1 МБ6-50С 622 156 1254 _ 220 0,28 2252 5,5 21
2 ЭМБЭЛИТ 6-50 615 153 1250 — 217 0,28 2235 6,5 24
3 ЭМБЭЛИТ 6-100 623 154 1255 — 220 0,28 2252 5,5 22
4 ЭМБЭЛИТ 6-100 1373 345 — — 391 0,23 2109 3,7 29
5 ЭМБЭЛИТ 6-100 500 125 585 1005 177 0,28 2392 2,3 22
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Т а б л и ц а  2

№ Марка модифика­
тора бетона

Пористость цементного камня, %

общая дифференциальная

гелевая
10A<d<50A

капиллярная 
50A<d<20 мкм

субмикропоры 
50A<d<0,1 мкм

микропоры
0,1 MKM<d<20 мкм

технологичес­
кая
20<d<1000 мкм

макропоры

Фазовый состав цементного камня

стелень
гидрата­
ции
цемента
(%)

содер­
жание
Са(ОН>2
(%)

кол-во 
эттринги- 
та (отно­
сительные 
едн.)

кол-во
CSH(I)
(отно­
ситель­
ные
едн.)

1 МБ 6-50С
2 ЭМБЭЛИТ6-50
3 ЭМБЭЛИТ 6-100

31,80 10,50
33,55 13,11
37,73 15,02

14,20
16,56
18,46

1,50
1,38
1,25

5,60 65 3,1 1,0 1,0
2,50 60 4.0 1,8 0,9
3,00 61 5,1 2,4 0,8

- портландцемент М500 ДО (ми­
нералогический состав: СзЗ=65%; 
/3-025=19%; СзА=6%; C4AF=10%; 
CaS0 4 '2 H2 0 =4 %), соответствую­
щий ГОСТ 10178 и ГООТ30515;

- модификаторы бетона марок: 
МБ6-500, соответствующий ТУ 
5743-083^6854090-98, ЭМБЭЛИТ 6- 
50 и ЭМБЭЛИТ 6-100, соответству­
ющие ТУ 5870-176-46854090-04;

- песок кварцевый (М = 2,5), 
соответствующий ГООТ 8736;

- щебень фанитный (фракция 5- 
20 мм), соответствующий ГООТ 8267 
и ГООТ 26633;

- вода, соответствующая требо­
ваниям ГООТ 23732.

Подвижность (ОК), среднюю 
плотность (Pq) и объем вовлеченно­
го в бетонную смесь воздуха (V^g) 
определяли в соответствии с ГОСТ 
10181.1 -  ГООТ 10181.3. Кубиковую 
прочность бетона на сжатие опре­
деляли на образцах 100x100x100 
мм, а прочность бетона при изгибе 
и осевом растяжении на образцах 
100x100x400 мм в соответствии с 
ГООТ 10180. Призменную проч­
ность, модуль упругости и коэффи­
циент Пуассона определяли на об­
разцах бетона 100x100x400 мм в со­
ответствии с ГОСТ 24452. Дефор­
мации расширения-усадки и ползу­
честь (при уровне нагружения 
0,3R^„) определяли на образцах 
100x100x400 мм в соответствии с 
ГООТ 24544 и ТУ 5743-157-46854090- 
03. Самонапряжение бетонов опре­
деляли по величине деформаций 
расширения образцов 50x50x200 
мм в условиях одноосного упруго­
го ограничения, создаваемого дина­
мометрическими кондукторами в 
соответствии с ТУ 5743-157- 
46854090-03.

Все образцы цементного камня

и бетона твердели в течение 1 сут в 
формах под пленкой, далее, после 
распалубки -  6 сут в воде (относи­
тельная влажность 100%), а затем 
в воздушно-сухих условиях (отно­
сительная влажность 60%).

Опубликованные ранее [6, 7] 
результаты исследований показали, 
что наличие в составе минеральной 
части модификаторов ЭМБЭЛИТ 
расширяющей композиции приво­
дит к изменениям фазового соста­
ва цементного камня, которые, в 
сравнении с образцами камня с МБ- 
500, выражаются в повышении в 2 
раза содержания эттрингита и в 1,5 
раза портландита при незначитель­
ном уменьшении количества низ­
коосновных гидросиликатов каль­
ция (табл.2).

При этом образовавшийся в це­
ментной системе эттрингит- мелко­
кристаллический, в форме гелеоб­
разной массы и игольчатых кристал­
лов, что предопределяет более зна­
чительное расширение и способ­
ствует устойчивости сульфоалюми- 
натной системы в целом. Изменение 
качества цементного камня (соста­
ва кристаллогидратов) оказывает 
влияние и на его поровую структу­
ру. Комплексное исследование пос­
ледней [7] показало, что введение 
в состав модификатора расширяю­
щей композиции приводит к повы­
шению общей пористости цемен­
тного камня от 31,80 до 37,73% и, 
как следствие, к изменению балан­
са между гелевыми (10A<d<50A), 
капиллярными (50A<d<20 мкм) и 
технологическими (20 мкм<Ь<1000 
мкм) порами. С повышением коли­
чества расширяющей композиции 
от О до 100% в составе минераль­
ной части модификатора при неиз­
менном объеме микропор происхо­

дит снижение объема макропор и 
увеличивается количество пор геля 
и субмикропор (см.табл.2).

Анализируя полученные резуль­
таты, можно заметить, что механизм 
формирования высокопрочной 
структуры бетона с модификатором, 
содержащим расширяющую компо­
зицию, преимущественно связан с 
формами образования эттрингита и 
особым характером распределения 
пор.

Изменение количества расши­
ряющей композиции в составе ми­
неральной части модификатора от 
0% (МБ 6-50С) до 100% (ЭМБЭЛИТ 
6-100) не приводит к существенным 
изменениям свойств мелкозернис­
тых бетонных смесей при постоян­
ном В/(Ц+МБ): такие параметры, как 
подвижность (ОК), объем вовлечен­
ного воздуха (Vgg), плотность (р^), 
практически одинаковы (образцы 1, 
2,3, табл.1).

Кинетика твердения бетонов так­
же не зависит от доли расширяю­
щей композиции в минеральной ча­
сти модификатора: прочность на 
сжатие кубов и призм разных образ­
цов с добавками МБ-50С и ЭМБЭ­
ЛИТ во все сроки твердения не от­
личаются более чем на 10%. В ме­
нее значительном диапазоне изме­
няется прочность тех же образцов 
при изшбе и осевом растяжении (об­
разцы 1, 2, 3, табл.З). Таким обра­
зом, по этим показателям все образ­
цы бетонов равнопрочные и могут 
быть отнесены к одному классу В80.

Следует обратить внимание на 
значительную величину прироста 
прочности бетона в возрасте от 28 
до 180 сут, которая составила для 
прочности; на сжатие - 7-11%, при 
изгибе - 28-35% и при осевом рас­
тяжении - 47-67% (табл.З, составы
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Т а б л и ц а  3

№
по
табл.1

Марка
модификато­
ра бетона

Предел прочности бетона, МПа

при сжатии (кубиковая), 
в возрасте... суток

при сжатии (призмен­
ная), в возрасте... 
суток

при изгибе, в 
возрасте... суток

при осевом 
растяжении, в 
возрасте... суток

1 3 7 28 180 28 180 28 180 28 180

1 МБ6-50С 41 60 88 99 105 75 80
2 ЭМБЭЛИТ 6-50 40 61 87 98 104 74 82
3 ЭМБЭЛИТ 6-100 41 60 92 102 110 83 91
4 ЭМБЭЛИТ 6-100 72 96 107 116 124 90 98
5 ЭМБЭЛИТ 6-100 44 61 96 105 111 84 93

5,3 7,1 3,0 5,0
6,4 8,2 3,6 5,3
5,8 7,8 3.7 5,5
3,6 5,3 1,1 1,7
7,1 9,1 5,0 6,2

1-3). Можно предположить, что уве­
личение прочности в поздние сроки 
твердения связано с процессами 
дальнейшей гидратации цемента и 
уплотнения структуры мелкозерни­
стых бетонов. Тем не менее, надо 
признать, что столь разные значе­
ния прироста прочности при разном 
нагружении требуют более деталь­
ного анализа.

Изменение количества расши­
ряющей композиции в составе ми­
неральной части модификатора от О 
до 100% практически не влияет на 
модуль упругости (38.. .42 ГПа), ко­
эффициент Пуассона (0,18.. .0,19) и 
меру ползучести (26,4 Ю ‘®... 
36,9-10'® МПа’ ”') высокопрочного 
мелкозернистого бетона, но суще­
ственно отражается на усадочных 
деформациях: во всех образцах с 
модификаторами ЭМБЭЛИТ выяв­
лены остаточные деформации рас­
ширения вместо усадки после твер­
дения в воздушно-сухих условиях 
(табп.4).

При исследованиях деформа­
ций расширения-усадки были обна­
ружены следующие тенденции; пос­
ле помещения образцов в воздуш­

но-сухие условия (W=60%) у всех 
бетонов наблюдали усадочные де­
формации, которые частично ком­
пенсировали дес^рмации расшире­
ния и самонапряжения, достигнутые 
при водном хранении (W=100%). 
Однако проявившиеся деформации 
расширения-усадки в основном ста­
билизировались после 30 сут твер­
дения (рис.1 и 2).

В мелкозернистом бетоне с 
модификатором МБ6-50С без рас­
ширяющей композиции после 6 сут 
твердения в воде отмечено незна­
чительное набухание, которое в воз­
душно-сухой среде полностью ком­
пенсировалось деформациями 
усадки, достигшими уровня -0,039% 
в возрасте 120 сут (рис. 1 и 3).

В отличие от этого в бетонах с 
модификаторами ЭМБЭЛИТ 6-50 
(содержание расширяющей компо­
зиции 50%) и ЭМБЭЛИТ 6-100 (со­
держание расширяющей компози­
ции 100%) после 6 сут твердения в 
воде проявились деформации рас­
ширения, которые составили 0,05 и
0,1 % соответственно. После тверде­
ния в воздушно-сухих условиях 
остаточные деформации расшире­

ния в возрасте 120 сут составили
0,001 и 0,060% соответственно, что 
позволяет отнести их к бетонам с 
компенсированной усадкой и рас­
ширяющим (рис.1 и 3).

Величина самонапряжения об­
разцов высокопрочных мелкозерни­
стых бетонов с модификаторами 
ЭМБЭЛИТ 6-50 и ЭМБЭЛИТ 6-100 
после 6 сут водного хранения со­
ставила 0,9 и 2,1 МПа соответствен­
но. Исследования остаточного само­
напряжения образцов мелкозерни­
стого бетона с модификаторами 
ЭМБЭЛИТ показали, что их хране­
ние в воздушно-сухих условиях 
(W=60%) после 6 сут водного вы­
держивания (W=100%) приводит 
лишь к частичной потере самонап­
ряжения и его быстрой стабилиза­
ции к 30-суточному возрасту на 
уровне 0,3 и 1,0 МПа соответствен­
но (рис.2 и 3).

Анализируя результаты данной 
серии экспериментов, можно заклю­
чить, что высокие прочности мелко­
зернистых бетонов с модификатора­
ми ЭМБЭЛИТ в ранние сроки твер­
дения (до 40 МПа в возрасте 1 сут 
и до 90 МПа в возрасте 7 сут) не

Т а б л и ц а  4

№
по
табл. 1

Марка модифика­
тора бетона

Деформационные характеристики

модуль
упругости,
ГПа

коэфф.
Пуассона

расширение-усадка' 
расте... суток

% в воз- мера
ползучести,
МПа-'Юб

самонапряжение, МПа в 
возрасте... суток

7 28 120 7 28 120

1 МБ6-50С 39 0,18 +0,012 -0,031 -0,039 26,4 — — —

2 ЭМБЭЛИТ 6-50 38 0,18 +0,051 +0,007 +0,001 30,3 0,9 0,3 0,2

3 ЭМБЭЛИТ 6-100 42 0,19 +0,102 +0,061 +0,060 36,9 2,1 1.1 1,0

4 ЭМБЭЛИТ 6-100 26 0,23 +0,177 +0,089 +0,085 43,1 1,8 1,0 0,8

5 ЭМБЭЛИТ 6-100 46 0,20 +0,102 +0,075 +0,075 16,0 1,3 0,7 0,6

* (-) -  усадка; (+) -  расширение
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Puc.1. Д еф орм ац ии  р а с ш и р е н и я -у с а д ки  ц е м е н т ны х сист ем  с м о д и ф и ка т о р а м и
М Б-50С и ЭМБЭЛИТ

м е м е н т н ы й  к а м е н ь  с  Э М 6 Э Л И Т 6 > 1 0 0  

т я ж е л ы й  б е т о н  с  Э М & Э Л И Т 6 * 1 0 0

м е л к о з е р н и с т ы й  б е т о н  с  Э М Б Э Л И Т 6 - 1 0  

м е л к о з е р н и с т ы й  б е т о н  с  З М 5 Э Л И Т 6 - 5 0  

м е л к о з е р н и с т ы й  б е т о н  с М Б 6 > 5  0С

6
S
XфXк
о.
сге
X
о
ггв
о

в р е м я  т в е р д е й  И Я ,  с у т к и

Р и с .2, С а м о н а п р я ж е н и е  ц е м е н т н ы х  с и с т е м  с м о д и ф и к а т о р о м  Э М Б Э Л И Т

ц е м е н т н ы й  к а м е н ь  с Э М Б Э Л И Т  6-100 

т я ж е л ы й  б ет о н  с Э М Б Э Л И Т  6-1 00

м е л к о з е рн и с т ы  й б ет о н  с ЭМ БЭЛ ИТ 6-1 О О 

м е л к о з е р н и с т ы  й бет о й  с Э М БЭ Л ИТ  6-50
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а)

К о л и ч е с т в о  р а с ш и р я ю щ е й с я  к о м п о з и ц и и  
в с о с т а в е м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  м о д и ф и к а т о р а , %

К о л и ч е с т в о  р а с ш и р я ю щ е й с я  к о м п о з и ц и и  
в с о с т а в е  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  м о д и ф и к а т о р а ,  %

Р ис .З . Д е ф о р м а ц и и  р а с ш и р е н и я -у с а д к и  (а) и  с а м о н а п р я ж е н и е  (6)
в ы с о к о п р о ч н о г о  м е л к о з е р н и с т о г о  б е т о н а  с м о д и ф и к а т о р о м  
Э М Б Э Л И Т

1 - В возрасте 7 суток - 1 сутки под пл енкой. 6 суток в воде { W= 100% 1
2 - в возрасте 120 суток - 1 сутки  под пленкой, 6 су ток в воде ( W =100%)

и 113 суток  в воздушно-сухих условиях (W = 60%)

снижению подвижности и повыше- 
нию средней плотности бетонных 
смесей (табл.1, составы 3,4 и 5).

Все образцы цементных систем
-  цементного камня, мелкозернис­
того и тяжелого бетонов - обладали 
примерно равной призменной и ку- 
биковой прочностью на сжатие в 
возрасте 28 и 180 сут и по этому 
показателю могут быть отнесены к 
одному классу - В80 (см.табл.З, со­
ставы 3, 4 и 5). Однако с увеличе­
нием содержания крупного заполни­
теля повышается прочность бетона 
при изгибе и при осевом растяже­
нии (см.табл.1 и 3, составы 3,4 и 5).

Сравнение мелкозернистого и 
тяжелого бетонов с модификатором 
ЭМБЭЛИТ6-100 показывает, что при 
практически неизменных значениях 
модуля упругости (42...46 ГПа), ко­
эффициента Пуассона (0,19...0,20) 
и остаточных деформациях линей­
ного расширения (0,060...0,075%) 
введение крупного заполнителя при­
водит к уменьшению и меры ползу­
чести, и самонапряжения бетона 
(см.табл.4, составы 3 и 5). Данное 
обстоятельство можно связать толь­
ко с заменой в составе тяжелого 
бетона значительного объема срав­
нительно деформатмвного цементно­
го камня инертным заполнителем.

Анализ результатов на данном 
этапе исследований показывает, что 
использование модификатора ЭМ­
БЭЛИТ позволяет изготовлять высо­
копрочный мелкозернистый бетон, 
обладающий такими же деформаци­
онными характеристиками, как и тя­
желый бетон на гранитном щебне с 
аналогичной прочностью на сжатие. 
Полученные высокопрочные мелко­
зернистые бетоны имеют остаточ­
ный, после усадки, уровень дефор­
маций линейного расширения и са­
монапряжения, позволяющий ква­
лифицировать их как расширяющие 
или напрягающие.

Выводы

препятствуют развитию процессов 
расширения и самонапряжения. 
Варьирование количеством расши­
ряющей композиции в составе ми­
неральной части модификатора 
ЭМБЭЛИТ позволяет управлять де­
формациями расширения-усадки и 
самонапряжения при практически

неизменных свойствах бетонных 
смесей, а также прочностных и де­
формационных характеристиках 
мелкозернистых бетонов.

Замена части цементного кам­
ня на мелкий и крупный заполни­
тель при постоянном истинном во­
довяжущем отношении приводит к

1. Механизм формирования вы­
сокопрочной структуры цементного 
камня с модификатором ЭМБЭЛИТ, 
содержащим расширяющую компо­
зицию, преимущественно связан с 
формами образования эттрингита и 
особым характером распределения 
пор. Эттрингит здесь представлен в 
основном гелеобразными и мелко- 
фисталлическими новообразовани­
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ями, дисперсная форма которых 
является одним из факторов ста­
бильности цементной системы. А 
пористость характеризуется сниже­
нием объема макропор и соответ­
ствующим увеличением пор геля и 
субмикропор.

2. Варьирование количеством 
расширяющей композиции в соста­
ве минеральной части модификато­
ра ЭМБЭЛИТ позволяет управлять 
деформациями расширения-усадки 
и получать высокопрочные мелко­
зернистые бетоны из высокоподвиж­
ных смесей с улучшенными дефор­
мационными свойствами -  повы­
шенным модулем упругости и по­
ниженной ползучестью, с компен­
сированной усадкой или расшире­
нием.

3. Используя комплексные ор­
ганоминеральные модификаторы 
ЭМБЭЛИТ, можно получать вьюоко- 
прочные мелкозернистые бетоны.

обладающие такими же деформаци­
онными характеристиками, как и тя­
желый бетон на гранитном щебне с 
аналогичной прочностью на сжатие.
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К вопросу о контактной зоне бетона и железобетона

Принято считать, что усадочные 
и контракционные процессы, сопро­
вождающие твердение бетона, спо- 
собствуют«обжатию» заполнителя (в 
том числе арматурных элементов), 
повышая тем самым прочность его 
контактной зоны. Однако при испы­
тании традиционно изготовленных 
образцов в плоскости излома наблю­
дается огромное количество оголен­
ного заполнителя (рис. 1 ,а), что сви­
детельствует об обратном. Уточне­
ние данного аспекта имеет трудно 
переоценимое значение, поскольку 
качество контактной зоны является 
определяющим фактором получе­
ния бетона и железобетона с пре­
дельно возможными прочностными 
свойствами и долговечностью, в 
связи с чем считаем целесообраз­
ным высказать некоторые соображе­
ния по этому поводу.

При изучении кинетики электро­
движущей силы в обычно твердею­
щих цементном тесте и растворных 
смесях с помощью смонтированных

в боковых стенках текстолитовой 
формы «медь-угольного» электро­
дов и цифрового вольтметра Ф-4202 
(с периодом замера показателей 5 
мин) автором получены весьма ин­
формативные кинетические кривые 
(рис. 2). Во-первых, кривые абсо­
лютно отчетливо свидетельствуют о 
циклическом характере электрохи­
мического взаимодействия цемент­
ных минералов с водой и структу­
рообразующего процесса [1], зак­
лючающемся в стадийном, с интер­
валом (т) 80... 100 мин,наступлении 
моментов «стяжения» вяжущих ком­
позиций (при «нормальных» темпе­
ратурных условиях). В этом отноше­
нии совершенно обоснованно ис­
пользование данного электрофизи­
ческого свойства для контроля и 
управления твердением бетона [2]. 
Во-вторых, водоцементный фактор 
и присутствие заполнителей не ока­
зывают влияния на качественный 
ход процесса -  указанные «момен­
ты» являются постоянной характе­

ристикой конкретного портландце­
мента [3]. В-третьих (на эту особен­
ность следует обратить особое вни­
мание), финалом всех кинетических 
кривых является резкий сброс по­
казателей практически до нулевого 
уровня. Причем для некоторых со­
ставов имело место периодическое 
снижение величины ЭДС (для це­
ментного теста с В/Ц=0,33, напри­
мер, -  через 200 и 350 мин, для ра­
створной смеси с В/Ц=0,5 -  через 
270,360 и 450 мин с момента затво- 
рения цемента водой).

В чем же причина столь внезап­
ного ухудшения работы данного 
«гальванического элемента»? Мо­
жет быть, это явление -  следствие 
кристаллизационных процессов, 
образования и развития кристалли­
ческой структуры (тем более, что 
данное представление достаточно 
логично с позиций «водоцементно­
го фактора»)? Конечно, можно выд­
вигать различные предположения по 
этому поводу. По всей вероятное-
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Рис. 1. Характер разрушения обычно изготовленного (а) и циклически виброак- 
тивированного (6) образцов

Рис. 2. Кинетика электродвижущей силы цементного теста (а) и растворных сме­
сей состава 1:2 (б) с различным значением В/Ц (указаны на графиках) на воскре­
сенском портландцементе

ти, дело заключается в нарушении 
качества контакта электродов с ис­
следуемой вяжущей системой, выз­
ванного стадийным «стяжением» 
клинкерных зерен. В начальный пе­
риод твердения, когда смесь харак­
теризуется высокой пластичностью, 
достаточным количеством воды зат- 
ворения, самоуплотнение(самоор­
ганизация) системы не сказывается 
заметным образом на контакте элек­
тродов с твердеющим материалом. 
По мере «обезвоживания» смесей, 
повышения их хрупкости усадоч­
ные процессы приводят к «про­
скальзыванию» формирующегося 
микробетона относительно поверх­
ности электродов, резкому ухудше­
нию качества их сцепления,что и 
фиксируется сбросами значений 
ЭДС. Подтверждением реальности 
данного механизма является крат­
ность времени сбросов девяноста 
минутам, те. стадийности «нормаль­
но» твердеющего портландцемента 
[1].

Нетрудно представить на месте 
этих электродов крупный, мелкий 
заполнители и арматурные (в том 
числе предварительно напряжен­
ные) элементы. Усадочные процес­
сы при традиционном производстве 
приводят не к их «обжатию», а к 
ослаблению адгезионного сцепле­
ния цементного камня с указанны­
ми объектами со вполне очевидны­
ми негативными последствиями. 
Разрушение материала в данном 
случае происходит по контактной 
зоне, что визуально и фиксируется 
обилием в месте излома оголенных 
поверхностей заполнителя (рис. 1 ,а).

Вибрационные воздействия, 
последовательно осуществляемые 
в моменты стяжения цементной си­
стемы (циклическое вибрирование), 
наряду с оптимизацией структуры 
микробетона (увеличением плотно­
сти гелевых «клеевых прослоек») 
повышают качество контактной зоны 
«цементный камень -  заполнитель», 
улучшают адгезионное сцепление 
этих компонентов, что приводит к 
повышению прочности бетона при 
сжатии на 70... 130% [3]. Разруше­
ние бетона в данном случае проис­
ходит не по контактной зоне, а по 
цементному камню (в изломе образ­
цов, изготовленных, например, с 
шестиразовой циклической вибра­
цией через каждые 90 мин с момен­
та затворения цемента водой, прак-

8
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Вид Физико-механические свойства
образцов Средняя плот­

ность, кг/м^
Прочность, МПа

при сжатии сцепления с арматурой

Контрольные 2320+84 15,2±2,1 2,86+0,2
С циклической вибрацией 2364±58 26,1±1,3 4,86±0,5

Примечания: 1 -  бетонная смесь состава (по массе) 1:2:3,8; Ц -  310 кг/м ,̂ П -  4...5 см; 
2 -  арматурные стержни 0  16 мм устанавливали в соосные отверстия боковых 
стенок форм перед изготовлением образцов-кубов с ребром 10 см; 3 -  показатели 
представлены с 95%-ным доверительным интервалом.

тически отсутствует оголенная по­
верхность заполнителя, см.рис.1 ,б). 
Кроме того, значительно повышает­
ся прочность сцепления камня с 
арматурой (см. таблицу), где приве­
дены показатели физико-механичес­
ких свойств контрольного и вибро- 
активированного бетонов.

Циклическое вибрирование в 
период с 1977 по 1990 гг прошло 
достаточно серьезную производ­
ственную проверку (Северо-Кавказ­
ский, Энгельсский, Орловский сель­
ские строительные комбинаты, 
Уфимский дек. Краснодарский за­

вод ОБД), ведомственные приемоч­
ные испытания (Приокский ССК), 
показало реальную возможность 
улучшения всех свойств бетона,
10... 15%-ного снижения расхода це­
мента, сокращения сроков тверде­
ния, уменьшения продолжительно­
сти тепловой обработки и т.п. при 
весьма символических затратах. 
Разработана и оформлена в установ­
ленном порядке соответствующая 
нормативно-технологическая доку­
ментация для массового распрост­
ранения циклического вибрирова­
ния в стройиндустрии.

Ввиду вьюокой эффективности 
данная технология должна найти 
широкое производственное приме­
нение в технологии сборного и тем 
более монолитного железобетона. 
Только используя активный силовой 
контроль структурообразующего 
процесса, можно получать продук­
цию с предельно возможными свой­
ствами, надежностью и долговечно­
стью.
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Построение аппроксимирующей зависимости 
“напряжение-деформация” для бетона

Соотношения “напряжение-де- 
формация ” для бетона при одноос­
ных и многоосных напряженных 
состояниях ~ {е}^ в условиях 
простых, сложных и длительных 
загружений являются первичными 
важнейшими компонентами расчет­
ных моделей несущих систем мно­
гоэтажных зданий.

В сборных и сборно-монолит- 
ных железобетонных несущих си­
стемах для стыков между разными 
элементами также необходимо 
знать характеристики этих стыков в 
форме “усилие-перемещение”; в

некоторых случаях для стыков мож­
но составить свои расчетные мо­
дели, в которых могут быть реали­
зованы соотношения “напряжение- 
деформации".

В отдельных случаях удобно 
целые конструкции несущей сис­
темы представить в виде соедини­
тельных элементов, принимая для 
них обобщенные зависимости “уси- 
лие-перемещение”. Так, например, 
поступают с надпроемными желе­
зобетонными перемычками в дис- 
фетно-континуально-расчетной мо­
дели.

Практическое получение пол­
ных диаграмм деформирования 
бетона даже при одноосном сжа­
тии и растяжении является техни­
чески трудной задачей, ее реше­
ние связано с созданием специ­
ального испытательного оборудова­
ния и средств контроля напряжений 
и деформаций.

При кратковременном однофат- 
ном загружении диаграммы 
“ о’т  -  £/77 ” чаще всего получаются 
с контролем усилий (напряжений): 
задаются усилия и замеряются 
соответствующие деформации. Та-
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CTm Для стадии, непосредственно 
предшествующей разрушению, 
для дальнейших расчетов целесо­
образно подобрать достаточно про­
стую аналитическую функцию, свя­
зывающую “напряжения-деформа­
ции” и охватывающую все стадии 
поведения конструкции, включая 
также и запредельную, т.е. отве­
чающую состоянию снижения от- 
порности конструкции при продол­
жающемся росте перемещений 
(нисходящей ветви).

Нами предложена [2] и исполь­
зована в дальнейшем аналитичес­
кая зависимость “ " вида

а  = Ев Е ет (е! е )-т -1
(1)

где E g  -  изгибная жесткость сечения в 
начальной (упругой) стадии загружения;

Рис.1. Диаграммы ^ т "
а -  мягкая схема; б -  жесткая схема
1 -  опытный образец; 2 -  висячий груз; 3 -  силовое жесткое устройство

кой режим обычно дает только 
восходящие части ветвей диаг­
рамм “ (Тд, -E rr,” (рис. 1,а).

Полные диаграммы “ (Tf -£г
включая нисходящие ветви, полу­
чаются в опытах с контролем пере­
мещений (деформаций): задаются 
некоторые деформации и регистри­
руются соответствующие им на­
пряжения (рис. 1,6.).

Наибольшее распространение 
получили аналитические формы 
“ ст^ -  £т” ["Ч- Они весьма многооб­
разны и вместе с тем на сегодня к 
ним предъявляются некоторые 
общие требования:

они должны быть простыми по 
форме и универсальными, т.е. 
иметь несложную математическую 
запись при минимальном числе 
опытных параметров с ясным фи­
зическим смыслом и быть пригод­
ными для описания поведения 
наибольшего набора разных мате­
риалов (бетона):

параметры диаграммы 
“ <т,„ -  ” должны иметь соответ­
ствующее обоснование с позиций 
теории вероятностей и математи­
ческой статистики;

диаграммы должны быть при­
годными для решения задач рас­
чета конструкций по предельным

состояниям, оценки результатов 
испытаний и т.д.;

в диаграммах должны отра­
жаться факторы времени и повтор­
ного нагружения;

диаграммы должны легко увя­
зываться с современными вычисли­
тельными подходами с использо­
ванием ЭВМ, те. служить для по­
строения матриц жесткости сече­
ний, элементов и систем, а также 
для реализации различных итера­
ционных процессов, характерных 
для расчетов железобетонных кон­
струкций.

кривизна оси, отвечающая максимально 
достигнутому уровню загружения (вер­
шине функции “ (Jfy, — ”); т -  неопре­
деленные параметры, отыскиваемые из 
физических условий задачи.

Зависимость должна отвечать 
следующим условиям:

1. <Т;„(е = 0) = О , что очевидно 
удовлетворяется;

2 .d a ^ l  d e^{e  = 0) = Ee, т.е. 
тангенс наклона касательной в на­
чале координат “агг, - е ^ ” должен 
быть равен начальной жесткости;

Л  Л

3. = Т.е. кривая
“ Ofj, -  ” должна проходить через
верш ину с координатами

4. dOfj, I de^{e  = е) = О ,те. кри­
вая “ Off, -E fj, ” должна в вершине 
иметь максимум.

Рис. 2. Диаграммы “напряжения-деформации" при одно­
осном загружении
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Таким образом, кривая 
“ Огп~^т ” должна иметь восходя­
щий участок, достигать вершины и 
далее идти на нисходящий учас­
ток (рис. 2).

Из третьего условия следует

а = Е е ^ е - .  (2)
откуда после логарифмирования 
получается

т  =  \п ( о 1 ( Е в £ ) )

Из четвертого условия следует

(4 )

откуда

т = -т -'' = - \п - \а /(Е е  е) (5)

Уравнение (1) можно записать 
в форме

( j= e E a (6)

ся предложенными аналитически­
ми соотношениями между внутрен­
ними силами и соответствующими 
им деформациями.

т{,Е1е)-ггГ^ -  изгибная Б иб лИ О Гр аф ичеС КИ Й  СПИСОК

жесткость, зависящая от уровня загру- 
жения.

Вывод

Для расчета прочности и пере­
мещений линий перекрытий, рабо­
тающих в двух направлениях, по 
методу сосредоточенных дефор­
маций с учетом неупругого пове­
дения бетона удобно пользовать­
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Инженерный метод расчета усиленных железобетонных 
стержней с коррозионными повреждениями

Предлагается практический метод расчета усилен­
ных под нагрузкой сжатых и изгибаемых железобетон­
ных стержней с учетом четырех категорий коррозион­
ных повреждений, основанный на нелинейной теории 
железобетона* и численных экспериментах авторов 
данной статьи.

Для сжатых элементов метод основан на исполь­
зовании коэффициентов продольного изгиба и 
длительного сопротивления являющихся функ­
циями приведенного эксцентриситета m^ed и услов­
ной приведенной гибкости :

N < T k ^ , , (1)

где N -  фактическая нагрузка; Т -  несущая способность эле­
мента без коррозионных повреждений (проектная), определяе­
мая в плоскости действия момента по формулам:

при кратковременном нагружении

Т  =  (р ■ Ai-Q(j • >

при длительно действующей нагрузке

(2)

А  red

И/, ^red -
In

red ^red V

Rb

где e„ -  эксцентриситет приложения силы; /q -  расчетная длина 
элемента; -  приведенный момент сопротивления; г̂ .̂  ̂ -  
приведенный радиус инерции сечения; -  приведенная пло­
щадь сечения элемента; -  расчетное сопротивление бетона 
(призменная прочность); Е̂ , -  начальный модуль упругости бе­
тона.

Проверка фактической несущей способности сжа­
того элемента производится по формуле

* Бондаренко С.В., Санжаровский Р.С. Усиление железобе­
тонных конструкций при реконструкции зданий . -  М.: Стройиз- 
дат, 1 9 9 0 .-3 5 2  с.

Т  ~  ■ Aj-gd ' f^b ■ (3)

Для определения в (1) /(^-коэф ф ициента сниже­
ния несущей способности сжатого элемента при нали­
чии коррозионных повреждений предлагается табл.1, 
в которой значения данного коэффициента дифферен­
цированы в зависимости от приведенной гибкости X̂ ed 
и приведенного эксцентриситета ivred ■ Оценку оста­
точного рабочего сечения корродирующей арматуры 
(коррозионных потерь рабочего сечения арматуры) без 
ее вскрытия рекомендуется осуществлять в зависимо­
сти от ширины раскрытия коррозионной трещины (тре­
щины в плоскости арматуры) по формуле

^s,cr =  ^ . [ d - O A - A d ] \ (4 )

где -  рабочая площадь сечения одного корродирующего
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Т а б л и ц а  1

Признаки коррозионного 
гория повреждения конструкции K e d Значения к^р  при

0,1 0,5 1 1,5 1 2 2,5

1 Шелушение, изменение цвета поверхности. 0,5 0,851 0,842 0,841 0,840 0,849 0,858
снижение прочности бетона защитного слоя 1,0 0,851 0,839 0,837 0,834 0.842 0,850
до 50% 2,0 0,864 0,829 0,837 0,844 0.851 0,858

3,0 0,824 0,815 0,839 0,862 0.879 0,896
4,0 0,765 0,804 0,845 0,885 0,886 0,886
5,0 0,744 0,809 0,851 0,892 0.893 0,893

II Коррозионное разрушение защитного слоя 0,5 0,875 0,882 0,903 0,923 0,936 0,949
бетона при 100%-ной сохранности рабочего 1.0 0,874 0,895 0,915 0,934 0,940 0,946
сечения арматуры 2,0 0,884 0,901 0,929 0,956 0,959 0,962

3,0 0,873 0,935 0,969 1,0 1.0 1,0
4,0 0,874 0,929 1,0 1,0 1.0 1,0
5,0 0,864 0,966 1,0 1,0 1.0 1.0

III Разрушение защитного слоя бетона, потеря 0,5 0,809 0,809 0,826 0,843 0,840 0,837
рабочего сечения корродирующей арматуры 1,0 0,811 0,895 0,871 0,847 0,842 0,836
до 20% 2,0 0.812 0,824 0,839 0,854 0,856 0,868

3,0 0,815 0,852 0,867 0,881 0,884 0,887
4,0 0.823 0,855 0,896 0,937 0.923 0,908
5,0 0,812 0,870 0,935 1.0 0,958 0,916

IV Разрушение защитного слоя бетона, потеря 0,5 0,721 0,702 0,709 0,716 0,678 0,635
рабочего сечения корродирующей арматуры 1,0 0,711 0,821 0,763 0,705 0,672 0,638
до 50% 2.0 0,705 0,706 0,695 0,683 0,663 0,642

3,0 0,724 0,724 0,696 0,668 0,651 0,633
4.0 0,741 0,728 0,698 0,668 0,659 0,650
5.0 0,731 0,726 0,695 0,663 0,676 0,689

Разрушение защитного слоя бетона, потеря 
рабочего сечения корродирующей арматуры 
более 50%

Элемент конструкции считается крайне аварийным, 
подлежит замене

Т а б л и ц а  2

a /̂a Класс бетона Приращение диаметра корродирующей арматуры Ad (мм) при ширине раскрытия 
коррозионной трещины а̂ ^̂ р (мм)

0,05 0,5 1 2 4 6 8 10

В12,5 0,109 0,194 0,289 0,479 0,858 1,237 1,616 1,995
В15 0,115 0,204 0,304 0,504 0,903 1,303 1,702 2,101
В20 0,119 0,211 0,315 0.522 0,935 1,348 1,761 2,175
В25 0,122 0,218 0.324 0,537 0,963 1,388 1,813 2,238

1,1 ВЗО 0,127 0,226 0,337 0,558 1,000 1,441 1,883 2,324
В35 0,130 0,231 0,344 0,571 1,023 1,475 1,926 2,378
840 0,134 0,238 0,355 0,589 1,055 1,520 1,986 2,452
В50 0,135 0,241 0,358 0,594 1,064 1,534 2,004 2,474

арматурного стержня; d -  начальный (проектный) диаметр стер­
жня; Ad -  приращение диаметра корродирующего стержня.

Значения Ad предлагается определять по табл .2. в 
зависимости от ширины раскрытия коррозионной тре­
щины с учетом соотношения толщин защитного слоя 
бетона со стороны боковой и сжатой граней сечения 
ag/a. Авторами также рассчитаны значения Ad для со­
отношений ag/a, равных 1,85 и 3,1.

Усиление сжатых элементов необходимо произво­
дить при уровне загруженности

N „ < 0 , 6 T k ^ p V \ n v \ М ц < О А Т к сж 
тр ' (5 )

где -  сила, приложенная к элементу до усиления; Т -  мини­
мальная из вычисленных значений несущей способности эле­
мента без коррозионных повреждений в плоскости или из плос­
кости действия момента; 0,6 и 0,4 -  коэффициенты, соответ­
ственно для I-II и 1II-IV категорий.

Проверка несущей способности усиленного элемен­
та в плоскости действия момента производится по фор­
муле
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Т а б л и ц а  3

Rb.yJRb K e d
Значение коэффициента в зависимости

от приведенного эксцентриситета
0,1 0,5 1 1,5 2 2,5

0,5 0,916 0,915 0,913 0,911 0,912 0,912
1,0 0,909 0,911 0,914 0,917 0,910 0,903
1,5 0,893 0,894 0,896 0,898 0,886 0,873

1,0 2,0 0,877 0,877 0,878 0,878 0,879 0,879
2,5 0,894 0,888 0,881 0,874 0,872 0,870
3,0 0,913 0,905 0,896 0,886 0,880 0,874
3,5 0,908 0,911 0,915 0,919 0,906 0,892
4,0 0,897 0,906 0,918 0,930 0,927 0,923

Проверка фактической несущей способности 
изгибаемого элемента до проектирования усиления 
производится по формуле

М<Т„ (8)

где М  -  изгибающий момент от фактических нагрузок; kff^p -  
коэффициент снижения несущей способности изгибаемого эле­
мента при наличии коррозионных повреждений (рекомендует­
ся определять по табл.4); -  несущая способность элемен­
та без учета коррозионных повреждений (проектная), опреде­
ляемая по формуле

Tu33=lRb Ь Х с - {ho-0 ,5Х с)+

Т а б л и ц а  4

Кате­
гория

Признаки коррозионного повреждения 
железобетонного элемента

(.изг
"тр

1 Шелушение, изменение цвета поверхности, 
снижение прочности бетона защитного слоя 
до 50%

0,90

II Коррозионное разрушение защитного слоя 
бетона при 100%-ной сохранности рабочего 
сечения арматуры

0,85

III Разрушение защитного слоя бетона, потеря 
рабочего сечения корродирующей арматуры 
до 20%

0,80

IV Разрушение защитного слоя бетона, потеря 
рабочего сечения корродирующей арматуры 
до 50%

0,70

+Rg As{hQ (9)

где высота сжатой зоны определяется из формулы

R s A s - R s A ' s = R b b X c .  (10)

В момент усиления изгибаемый элемент должен 
быть разгружен до величины

< 0.6 ■ Tuse ■ или М„ < 0.4 • Ти^г ' .

где М„ -  изгибающий момент от действия нагрузок, приложен­
ных к элементу до усиления.

Проверка несущей способности усиленного из­
гибаемого элемента осуществляется по формуле

М < Rb
Rb.ус

Rh ■{ho-0 ,5 - Ха,y a h

(6)
+  R . As ■ {ho a ) • • {byc,p -  a — )

где

Ared,yc ~  A red  "*■
Rb.yc

Rb

+ ̂ ^ { A s d  + A'sd). 
fcs

bye hyc  -I-

(7 )

Коэффициент определяется в соответствии со 
значениями

f^red
W'red

— , f н \  A red ,ус Y ' 0̂ Rb— - Аг ■ “ ---------------
red V ^Ь

где -  прогиб элемента от действия нагрузок до усиления; 
е -  эксцентриситет приложения силы после усиления.

Коэффициент условий работы при усилении 
элемента боковым наращиванием рекомендуется оп- 
редепять по табп.З. Для остальных способов усиления 
допускается принимать т^^=0,8.

'Удл ■ ^ у с . (11)

где /Tj'yj, -  коэффициент условий работы усиленного изгибаемо­
го элемента; р -  толщина наращивания в растянутой зоне.

Высота сжатой зоны в (11) определяется из выра­
жения

'с,ус
R s [ л д  +  A s ,d

L
- R h

t s

R b
. , R b .y c  .
b +  b y a

Предлагаемый метод расчета несущей способно­
сти сжатых и изгибаемых элементов учитывает нели­
нейность деформирования бетона и арматуры, а также 
наличие коррозионных повре>кдений усиливаемых под 
нагрузкой железобетонных стержневых конструкций. 
Метод удобен для практического применения.
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В.И.ПОЛОЖНОВ, канд.техн.наук, В.И.ТРИФОНОВ, А.В.ПОЛОЖНОВ, инженеры 
(ООО НПФ “Югстрой”)

Оценка трещинообразования в преднапряженных 
настилах, армированных мягкими сталями

Использование с середины 90-х годов минувшего 
столетия мягкой стержневой арматуры класса A-III 
(А400), а впоследствии А400С, А500С и А600С в про­
изводстве сборных железобетонных преднапряженных 
плит перекрытий вызвало необходимость расчетно-эк­
спериментальной оценки трещиностойкости этих кон­
струкций. Дополнительным фактором такой необходи­
мости явилось создание преднапряжения Одр в
10...20%-ной зоне площадки текучести (ПТ) [1].

Проведенные испытания на изгиб 46 сплошных и 
многопустотных настилов (с расходом напрягаемой 
арматуры из условий прочности с учетом эффекта пред­
напряжения [2]) показали, что опытные изделия дефор­
мируются упруго до момента образования трещин 
который для всех испытанных плит превышал конт­
рольные по трещиностойкости значения . После­
дние принимаются согласно ГОСТ 8829-94, допускаю­
щему образование трещин при нормативной нагрузке 
не более 0,15...0,2 мм для испытуемых конструкций 
3-й категории трещиностойкости.

В среднем по испытанной продукции отношение

Ч т Л т  составило 1,284 при 1(1%/ q ^ Y "  . \ т 2 ;

1,88 ■ Коэффициент вариации к  не превы­
сил 14,4%. Границы доверительного интервала с дове­
рительной вероятностью а=0,95 были определены в 
пределах D=(1,00... 1,67)

Таким образом, при создании преднапряжения 
(7gp = a 'sf с выбором пластических деформаций 
£sp,pi = (0.'1-0-2)-£sr,p /' где £sT,p/-длина ПТ, в изги­
баемых элементах, армированных мягким сталями, при 
нормативной нагрузке трещин не возникает.

Обращает на с ^ я  внимание тот факт, что в момент 
образования трещин средние деформации сжатого бе­
тона £bq,crc ^ ® растянутой арматуре внеш­
ней нагрузки близки по абсол к^ной в^ичйне. Их отно­
шение в среднем составило е°ч,сгс/еьч,сгс =1,1- 
факт может стать серьезным подспорьем при попытке 
оценки трещиностойкости по де(|юрмационной модели, 
в которой отношение ^bq,crc/ ^sq.crc в сочетании с 
аппроксимируются выражением

,ор
-bq.crc р2

-sq.crc
(1)

где мера взаимосвязи - корреляционное отношение л^^=0,68. 
Надежность взаимосвязи, согласно критерию Стьюдента, обес­
печивается с доверительной вероятностью а=0,95 (f°P=4,35 > 
Г,р=0,02).

С возрастанием выбранной при создании преднап­
ряжения пластической деформации е̂ р р, прослежива­
ется рост в виде зависимости

'sp.pl (2)

обеспечиваемой корреляционным отношением Гд|̂ =0,45, 
с мерой определенности В=20,2%. Надежность взаи­
мосвязи (2) оценивается с доверительной вероятнос­
тью а=0,95, где /°Р=2,56 выше критического значения 
f^=2,Q2 (см. рис.1,а).

Взаимосвязь трещинообразования с величи­
ной остаточного преднапряжения a^pt / o ' i j  аппрокси­
мируется линейной зависимостью вида

Ор
Щ ^- = 0,25 + ^2■ —

spt
ISX

'S T
(3)

с довольно высоки^ми показателями тесноты связи; 
Гд|^=0,5; В=0,25;/°Р=3,12; fP=2,02, которые гарантиро­
ваны с доверительной вероятностью а=0,95 (рис.1 ,б).

Как следует из представленной зависимости (3), на 
долю растянутого бетона в среднем приходится около 
25% общей величины трещинообразования qf°^ . При 
а  spt > 0,63 изделия в стадии эксплуатации (при
полной нормативной нафузке) будут работать без тре­
щин. Преднапряжение, согласно условию (3), обеспе­
чивает при использовании мягких сталей до 75% и бо­
лее общего момента трещиностойкости с увели­
чением уровня (Узр1 . Так, с повышением (^spt от 0,63 
до 0,8 на долю преднапряжения будет приходиться
от (1,20,63)/1,006 = 0,751 (= 76%) до (1,20,8)/1,21 -  0,80 
(80%) общей величины трещиностойкости q°P̂  .Но так 
как для мягких сталей начальная величина преднапря­
жения (Узр принимается равной a ' i f  ■ '•'о повышения ос­
таточного <Узр1 можно достичь увеличением выбора 
^sp,pi ■ что возможно только в ограниченных пределах, 
либо изменением технологии изготовления, способству­
ющей снижению потерь преднапряжения. Таковой яв­
ляется поточная технология, при которой в напрягае­
мой арматуре возникает дополнительное температур­
ное усилие Аа о тем больше, чем выше отношение
А /в -

Между относительной высотой сжатой зоны и 
трещиностойкостью q°P прослеживается устой­
чивая связь вида

= 3 , 2 - 2 2 ^ ,
Ясгс

(4 )

обеспечиваемая высокими показателями достоверно­
сти: Гзк = -0 ,77 ; В=59,3%: >t^p = Z02 с вероят­
ностью а=0,95 (см. рис. 1 ,в).

Повышение уровня остаточного преднапряжения 
o’spf поточного изготовления, по сравнению с тверде-
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Рис. 1. Опытные зависимости q ° rc h c rc ° '^ ' ^ ~~ величины выбранной пластической деформации ^sp.pl при создании 

преднапряжения; б —  величины оставшегося преднапряжения (^°pt ^^S T  ’ °  ~  относительной высоты сжатой зоны,^°Р,

1 — опытные средние зависимости q °^chc rc  соответствующих факторов; 2 — среднее знамение 3 —  границы

доверительных интервалов с вероятностью а  = 0,95; О, А ,  • ,  А  — опытные данные соответственно для армат уры -----------
А400, А400С, А500С, А600С

классов

нием бетона в естественных условиях Cspf (частный 
случай стендовой технологии), оказывает влияние на 
трещиностойкость преднапряженных конструкций. Сте­
пень этого влияния такова, что если в плитах-близне-

цах величина / ^spt ^ среднем составила 1,18, то
среднее отношение q°P / =1,141. Таким образом,
влияние технологии довольно ощутимо. Оно оценива­
ется линейной корреляционной зависимостью вида

3 ^

Яст О

jOp
spt
op*
spt

(5 )

где показатели тесноты связи и В довольно высоки 
{Tsk = -0 ,7 9 ; В=62,4%). Достоверность коэффициента корре­

ляции >  ti(p гарантирована только с вероятностью а=0,9;

при «=0,95 t ° ^  < tk p -  Таким образом, взаимосвязь между по­
казателями трещиностойкости изделий поточного изго­
товления и q ° ^  естественного твердения напрямую заверит 
от соотношения параметров преднапряжения и (7°^^ .

Расчетную оценку трещинообразования осуществ­
ляли по методу ядровых точек (моментов).

В целом по этой регламентируемой Нормами мето­
дике сходимость расчета с опытом в среднем соста­
вила Aqlrc = qlrc I Я СП = 0-986 при оценке потерь от 
релаксации напряжения ст, согласно разработанному 
выражению

= a f j  [0.13 + 0,35^£sp,pi -  0.1 SA/g ],  (6)

учитывающему особенности поточной технологии из­

готовления. и AQcrc = 0,992 при учете потерь ст, по 
действующим Нормам как

C7i =0,03-(Jsp (7)

Разброс (коэффициент вариации) qj^^ не превысил 
12%, что меньше вариабельности прочности бетона на 
сжатие кв  =14,0% , но превышает вариабельность 
cTj^, регламентируемую как k ( j^ j =8% , что свиде­
тельствует о приемлемости метода расчета при исполь­
зовании в качестве напрягаемой арматуры мяп<их ста­
лей.

Среднее расхождение между двумя расчетными 
оценками Ao-J^c превысило 0.6% при одинаковой 
вариабельности к  и доверительных интервалов D рас­
хождения со средними, вычисленных с доверительной 
вероятностьюа=0.95. Разброс расхождения со сред­
ними значениями составил:

в первом случае

D=(0.748-1.224) или

0.748/А£7^гс = 0.748/0,986 = 0.758 (24,2%)

во втором

D=(0.754-1.23) или 0.754/0.992 = 0.76 (24.0%)

Таким образом, расхождение расчетной оценки с 
опытом при доверительной вероятности а=0.95 соста­
вило ±(24.0-24,2)%.

Расчет потерь по (6) с учетом особенностей по-
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ТОЧНОЙ технологии не вносит особых изменений в об­
щую картину оценки трещиностойкости опытных изде­
лий по сравнению с их расчетом по (7) согласно дей­
ствующим Ншмам. Правда, в каждом конкретном слу­
чае расчет с учетом по (7) дает более высокое 
значение , чем с учетом стч по (6), но не бо­
лее 1 %.

Анализ зависимости от изменения отно­
шений v iq l /q l i j  как составляющих расчет­
ного трещинообразования qli-^ обжатие бетона; 
qjfj - сопротивление бетона образованию трещин) по­
казал:

у исследованных изделий отношение qh,/q lrc  
меняется от 0,5 до 0,75 при среднем 0,66 и q j / от 
0,33 до 0,73 при среднем 0,51. Таким образом, влия­
ние обжатия бетона в среднем составило 66% от пол­
ной величины трещинообрзования против 34% сопро­
тивления образованию трещин растянутым бетоном (см. 
рис.2):

взаимосвязь qlrc/ясгс °''' изменения отношения 

Яоь/Ясгс ® среднем оценивается корреляционной за­
висимостью

= 1,0 -  0,05
Qcrc Ясгс
от изменения отношения / q^^ выражением

Ясгс

q Z
1 + 0,05 sL

^ob
Практически в обоих случаях отношение qj .̂  ̂/

определяется своим средним значением, те. можно 
считать

Ясгс

Ясгс
=  f -

^оЬ

Ясгс
iL
я оЬ

= const,.

что соответствует зависимостям, установленным в [3] 
для пустотных плит массового производства с измене­
нием qlfj;/q°rc О''' 0.8 до 1,2. Однако с увеличением

Яоь/Ясгс прослеживается некоторое снижение

Ясгс / Ясгс ’ имеет место преобладание опытного
над расчетным q j ^ . И наоборот, с увеличением

Яь /яоь наблюдается незначительное преобладание
я1гс над q Z  (см. рис.2).

По результатам анализа расчета плит-близнецов, 
изготовленных по разным технологиям, отношение 
Ясгс/ Яск ® обоих случаях довольно высоко: в плитах, 
изготовленных по поточной технологии, это отношение 
в среднем составило 0,964; с естественным твердени­
е м -0,994.

Выводы

1. Сборные настилы с напрягаемой арматурой из 
мягких сталей отвечают требованиям ГОСТ 8829-94 по 
трещиностойкости.

2. Величина выбранной в процессе натяжения пла­
стической деформации £sp,pi оказывает положитель­
ное влияние на трещиностойкость преднапряженных 
конструкций. Между параметрами преднапряжения 
^sp,pi, o’spf, ^ моментом образования трещин
прослеживается надежная коррелируемая связь.
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3. Метод ядровых точек может быть использован 
для оценки момента образования трещин при проекти­
ровании преднапряженных настилов с напрягаемой 
арматурой из мягких сталей.
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Об оценке несущей способности анкерных креплений

Рассматривается проблема, 
связанная с оценкой прочности ан­
керных креплений. Необходимость 
ее решения обусловлена значитель­
ным ростом объемов строительных 
работ с использованием анкеров 
для фепления различных конструк­
тивных элементов к стенам и дру­
гим конструкциям зданий и соору­
жений. Отсутствие нормативных 
документов и стандартов, регламен­
тирующих методы оценки прочнос­
ти анкерных узлов при действии на 
них продольных и поперечных от­
носительно их оси усилий, повы­
шенный уровень ответственности 
указанных конструктивных элемен­
тов -  все это требует от проектиров­
щиков специальных знаний и опы­
та проектирования. Отсутствие нор­
мативов в данной области не позво­
ляет формализовать процесс проек­
тирования.

Оценка несущей способности 
анкерных креплений усложняется 
отсутствием стандартной методики 
проведения испытаний анкеров и 
нормирования расчетных величин 
вертикальных и горизонтальных на­
грузок на анкер и соответствующих 
им перемещений последнего, а так­
же методов расчета анкерных уз­
лов.

Остановимся подробнее на ана­
лизе указанных выше факторов.

1. В настоящее время при оцен­
ке несущей способности анкерных 
креплений использование метода 
расчета по предельным состояниям 
сдерживается отсутствием в ряде

случаев опытных данных о пара­
метрах, влияющих на прочность и 
деформативность анкерного узла, 
те. тех параметров, с помощью ко­
торых можно рассчитывать конст­
рукции по первому и второму пре­
дельным состояниям.

Известно, что для любого мате­
риала формула, характеризующая 
1 -е предельное состояние (несущую 
способность), в общем виде может 
быть представлена применительно 
к анкерному узлу следующим не­
равенством;

л хЛ /”  < Ф (К /; /? / '':т /:5 ) ,

где п - коэффициент перегрузки; п х l \ f -  
расчетное усилие на анкер; К, - коэффи­
циент однородности материалов анкер­
ного узла; - нормативное сопротив­
ление материалов анкерного узла; т ,  - ко­
эффициенты условий работы элементов 
анкерного узла; S - геометрические ха­
рактеристики элементов анкерного узла.

И если для элементов анкерно­
го узла (стена: кирпич, бетон, дере­
во, сталь; непосредственно анкер: 
сталь, пластмасса, пенообразую­
щие компоненты) значения указан­
ных расчетных коэффициентов из­
вестны и получены на основе ана­
лиза результатов многочисленных 
лабораторных исследований, то для 
анкерного крепления такие данные 
практически отсутствуют Так, напри­
мер, применяемая для оценки од­
нородности кирпичной кладки зави­
симость:

Кк x o lR ^  ,

где - нормативное сопротивление 
кладки; %  - коэффициент, характеризу­
ющий предел вероятного минимального 
сопротивления кладки, принятый равным 
3; сг - среднеквадратичное отклонение, 
не может использоваться при оценке 
прочности анкерных узлов, поскольку не 
учитывает влияние таких факторов, как 
величина сцепления элементов кладки -  
раствора и кирпича, наличие недожога 
или пережога в кирпиче и тд., те. тех фак­
торов, которые существенно влияют на 
несущую способность анкерного узла.

Коэффициент условий работы 
должен учитывать особые условия 
работы анкерного крепления, несо­
ответствие расчетной схемы реаль­
ной работе узла и другие отличия 
от нормальных условий эксплуата­
ции. Так, например, до настоящего 
времени не изучено влияние изме­
нения величины распора во време­
ни при использовании распорных 
анкеров, установленных в бетоны 
различной прочности и плотности, 
на их несущую способность. Эф­
фект релаксации материала стены в 
легких и ячеистых бетонах может 
привести к полной потере несущей 
способности анкера при действии 
продольных относительно оси анке­
ра сил.

Аналогичные замечания можно 
высказать и о расчете анкерных 
креплений по 2-му предельному 
состоянию -  по деформациям. В 
настоящее время отсутствуют науч­
но обоснованные величины пре­
дельных деформаций анкеров, и их
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значения принимают в основном 
исходя из имеющегося опыта эксп­
луатации конструкций, при монтаже 
которых используются анкеры. Та­
ким образом, отсутствие экспери­
ментальных данных не позволяет в 
настоящее время вместо общего 
коэффициента запаса ввести систе­
му расчетных коэффициентов.

В связи с отмеченным в насто­
ящее время при оценке несущей 
способности анкерных креплений 
используется метод расчета по раз­
рушающим нагрузкам, основанный 
на применении обобщенного (не­
дифференцированного) коэффици­
ента запаса, покрывающего собой 
все не учитываемые расчетом фак­
торы, влияющие на прочность кон­
струкций.

Вопрос о назначении коэффици­
ента запаса может быть решен толь­
ко на основе экспериментальных 
исследований, не может принимать­
ся единым и не зависеть от типа 
анкеров, глубины их заделки, мате­
риала и конструкции стен, в которые 
они устанавливаются. Применение 
метода расчета по разрушающим 
нагрузкам базируется на широком 
использовании экспериментального 
материала,поскольку .. основной 
характеристикой является разруша­
ющая нагрузка или разрушающее 
усилие, а допускаемое усилие оп­
ределяется делением разрушаю­
щего усилия на заданный коэффи­
циент запаса” [1]. При этом после­
дний может назначаться только на 
основе правильно выполненного 
эксперимента. Однако в последние 
годы были выпущены рекоменда­
тельные документы по анкерным 
креплениям [2.. .4], где отмеченное 
выше ставится под сомнение. При 
этом коэффициенты безопасности в 
указанных работах предлагается 
принимать “с потолка” в интервале 
от 5 до 7.

Проиллюстрируем сказанное на 
примерах анализа графиков испы­
тания анкеров, заделанных в стены 
из ячеистого (класса В2.5) и тяже­
лого (В25) бетонов. На рис.1,2 при­
ведены графики зависимости “на- 
грузка-деформация” для анкеров 
марки MBS10/120(MUNGO), уста­
новленных в стены из ячеистого 
бетона при испытании их на вырыв. 
На графике рис.1 показана кривая, 
полученная при испытании анкеров 
путем пошагового приложения к

N.Kfc
400
375 • ......
3S0 •
325 ..... -
300 ■
2Г5 •
250 ■
225 +
200 ■ -..

175 i
ISO •....
125 •
100 i
75 +......
50 .......
25 • -
О .

Образец №1 N^=375*rc

О 0,25 0,5 0,75 1 1.25 1.5 1,75 2 2,25 2.5 2,75 3 3,25 3,5 3.75 Д. мм

Рис. 1. График зависимости "нагрузка-деформация” (материал стены — ячеис­
тый бетон В2,5; анкер — MBS 10/120)

N, кгс Образец №2 N „=400»C

0.5 3,5 4.5 Л, мм

Рис. 2. График зависимости "нагрузка-деформация” (материал стены -  ячеистый 
бетон 82,5; анкер -  MBS 10/120

анкеру усилий, на графике рис.2 - 
кривая, полученная в процессе по­
шагового нагружения анкера с раз­
грузкой на каждом этапе нагруже­
ния. На рис.3,4 показаны аналогич­
ные графики зависимости “нагрузка- 
деформация”, полученные при ис­
пытании анкеров марки М2 
12x110(MUNGO), установленных в 
стены из тяжелого бетона класса 
В25.

Согласно указаниям рекоменда­
ций [2...4] и графикам на рис. 1,3, 
за расчетную нагрузку при испыта­
нии анкеров на вырыв при установ­
ке их в стены из ячеистого и тяже­
лого бетонов следует принимать 
соответственно величины 
Л/” *" ®- „ /5 = 67 кгс и /\r-6- „ =ср- ■ Рарз,„ ср.
= Npg^p/5 = 620 кгс. Анализ харак­

тера деформаций анкеров при испы­
тании их на вырыв с разгрузкой на 
каждом шаге нагружения позволя­
ет в случае установки анкеров в сте­
ны из ячеистого бетона класса В2.5 
принимать 110 кгс, для стен
из тяжелого бетона класса В25 - 
А/”  ® = 1200 кгс. Те. в случае при­
менения анкеров марки MBS10/120 
с полиамидным дюбелем при уста­
новке в стены из ячеистого бетона 
коэффициент безопасности следует 
принимать равным Кздп=3.3; при ус­
тановке металлических анкеров 
марки М2 этот коэффициент прини­
мают равным 2,5. При этом за до­
пускаемую величину остаточных 
деформаций (перемещений) анкера 
принималасьА=0.15 мм. Таким об­
разом, величина коэффициента бе-
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ОБРАЗЕЦ N>3
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Рис. 3. График зависимости "нагрузка-деформация" (материал стены -  бетон клас­
са В25; анкер-болт — М2 12x110)

N, кгс Овраэвц№4 N„„=3,2tc

0,5 1,5 2,5 3,5 Д^мм

Рис. 4. График зависимости "нагрузка-деформация" (материал стены -  бетон клас­
са В25; анкер- М 2  12/110)

зопасности анкера должна назна­
чаться, исходя из эксплуатацион­
ных характеристик системы; “осно- 
вание(стена)-анкер- закрепляемый 
конструктивный элемент”.

2. Второй немаловажный воп­
рос, возникающий при назначении 
по результатам испытаний величи­
ны расчетной нагрузки вырыва ан­
кера, -  скорость приложения к нему 
нагрузки, т.е. продолжительность 
нагружения. В ряде рекомендаций 
эта продолжительность определяет­
ся интервалом в 1 мин, те. для ис­
пытанных металлических анкеров, 
установленных в стены из тяжелого 
бетона, эта величина составляет 
44 кг/(см2-с); для анкеров с поли­
амидным дюбелем, установленных 
в стены из ячеистого бетона, 
-8.5 кг/(см^-с).

Следует отметить, что при ука­
занной скорости испытаний заме­
рить деформации анкера в процес­
се нагружения не представляется 
возможным, что недопустимо. В 
этой области имеется большой 
объем исследований, выполненный 
специалистами НИИЖБа и других 
организаций. Анализ имеющегося 
опыта и позволил бы установить до­
пустимую скорость нагружения ан­
керов.

3. Другой дискутируемой про­
блемой при назначении расчетной 
нагрузки вырыва анкера является 
вопрос об установлении необходи­
мого количества контрольных образ­
цов. В ряде документов их рекомен­
довано принимать не менее 15. С 
нашей точки зрения, наиболее оп­
тимальная методика назначения

числа контрольных образцов пред­
ложена НИИЖБом в ГОСТ 10180-90 
(СТ СЭВ 3978-83), где требуемое 
число образцов при внутрисерийном 
коэффициенте вариации более 8% 
рекомендуется принимать равным 
не менее 6. Так, в кирпичных конст­
рукциях среднее значение прочно­
сти кирпича принимается по резуль­
татам испытаний 5 образцов. С на­
шей точки зрения, оптимальное чис­
ло контрольных образцов анкеров 
должно приниматься равным 6. При 
этом :

по испытанию одного образца 
определяется ориентировочное зна­
чение нагрузки, при которой проис­
ходит вырыв анкера из стены 
(Мразр) и величина ступени нагру­
жения следующих анкеров, которая 
ориентировочно должна составить 
(1/10...1/20)-Np33p;

проводятся испытания остав­
шихся пяти анкеров с пошаговым 
нагружением и разгрузкой на каж­
дом этапе нагружения;

в случае если по результатам 
испытаний величина Npgjp отдель­
ных анкеров отличается от средне­
го значения более чем на 25%, не­
обходимо провести дополнительные 
испытания анкеров, количество ко­
торых определяется указанной ве­
личиной.

4. Как показали исследования 
ЦНИИСКим. В.А.Кучеренко [5], не­
маловажным параметром, опреде­
ляющим эксплуатационную надеж­
ность анкерного крепления (узла), 
является величина допускаемой 
расчетной нагрузки, приложенной 
перпендикулярно продольной оси 
анкера. Указанная величина нагруз­
ки зависит как от прочности самого 
анкера при действии на него попе­
речной силы и прочности стены при 
местном сжатии, так и от эксплуа­
тационных характеристик систем, 
которые крепятся к стенам с помо­
щью анкеров (т.е. допускаемых вер­
тикальных перемещений элементов 
системы, влияющих на эксплуата­
ционную надежность закрепленных 
систем). В настоящее время таких 
испытаний практически не проводит­
ся, а величины допускаемых вер­
тикальных деформаций анкеров не 
регламентированы.

Решение рассмотренных выше 
вопросов возможно по мере накоп­
ления информации о работе анкер­
ных узлов при различных силовых
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воздействиях и проведении комп­
лексных исследований в этой обла­
сти.
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Механизм деформирования бетона и твердых тел при 
повторных нагрузках в поверхностно-активных средах

При исследовании несущей спо­
собности некоторых материалов 
было обнаружено, что после их на­
гружения наряду с упругой дефор­
мацией постепенно развивается за­
медленная ползучесть, затухающая 
во времени. Особенно подробно это 
явление было изучено на бетоне, 
деформируемом в обычных тепло­
влажностных условиях [1]. Прове­
денные нами совместно с В.К.Ба- 
лавадзе эксперименты показали, 
что эта ползучесть обусловлена ис­
ключительно действием поверхно­
стно-активных сред и носит обрати­
мый характер. Исследования, про­
веденные на материалах разного 
состава и структуры (бетон, туф, 
гипс, стекло при увлажнении, сталь 
в водороде, резина и органическое 
стекло в бензине, монокристаллы 
нафталина в парах бензола), пока­
зали, что такая обратимая ползу­
честь носит самый общий характер 
и может рассматриваться как новая 
форма проявления эффекта Ребин­
дера, заключающегося в полном 
исчезновении этой дополнительной 
деформации при удалении поверх­
ностно-активной среды [2-5].

При феноменологическом опи­
сании затухающей ползучести бе­
тона в обычной тепловлажностной 
атмосфере использовались те или 
иные реологические модели [6]. Мы 
предложили модель, в которой глав­
ным элементом служило ’’тело Кель­
вина”.

При изучении обратимой затуха­
ющей ползучести бетона и других 
материалов в поверхностно-актив- 
ных средах выяснилось, что на 
большинстве материалов наблюда­
ется большое ускорение ползучес­
ти, если образец подвергается цик­
лическому нагружению-разгруже- 
нию в поверхностно-активной сре­
де [2,3]. Такой режим может быть 
реализован двумя способами; а) 
при действии постоянной нагрузки 
(например, путем подвешивания к 
образцу груза) она снимается и за­
тем вновь прикладывается; и так - 
несколько раз до достижения мак­
симальной деформации обратимой 
ползучести; б) на разрывной маши­
не (при растяжении) или на механи­
ческом прессе (при сжатии) образец 
при небольшой скорости нафужения 
доводится до заданного напряжен­
ного состояния, затем также мед­
ленно разгружается; такие циклы 
повторяются несколько раз, пока 
процесс нагружения-разгружения 
не будет давать прироста деформа­
ции. Схематически эти два вида 
испытаний представлены на рис. 1.

При нахождении образца без 
нагрузки в течение продолжитель­
ного времени накопившаяся дефор­
мация ползучести исчезает (на рис. 
1 показано стрелкой) в результате 
проявления упругого последействия 
[7,8].

Результаты, полученные на раз­
нообразных материалах в жидких

поверхностно-активных средах, 
имеют аналогичный характер. Все 
они свидетельствуют, что предель­
ная деформация обратимой ползу­
чести достигается при циклическом 
нагружении во много раз быстрее, 
чем при постоянной нагрузке. Ис­
ключение представляют только опы­
ты по изучению обратимой ползуче­
сти стали в среде газообразного 
водорода. Это наводит на мысль, 
что именно фазовое состояние по- 
верхностно-активной среды играет 
первостепенную роль. Природу та­
кого ускоренного развития докрити- 
ческих трещин при действии жид­
кой поверхностно-активной среды 
можно представить следующим 
образом. При растяжении образца 
в среде под постоянным растягива­
ющим напряжением образуются 
докритические (по Гриффитсу) тре­
щины-микрощели, развитие кото­
рых обеспечивается совместным 
действием механического напряже­
ния и поверхностно-активной среды, 
с одной стороны, облегчающей раз­
рыв связей в твердом теле, а с дру­
гой, -обусловливающей стабилиза­
цию зародышевых трещин, которые, 
согласно термодинамике, должны 
были бы сомкнуться. Кинетика рос­
та таких микротрещин определяет­
ся скоростью поступления поверх- 
ностно-активной среды в вершину 
трещины по тонким каналам.

В качестве конкретной модели 
можно предложить следующую про-
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Рис. 1. Виды испытаний образцов
а -  график обратимой ползучести твердых материалов в поверхностно-активных средах при действии нагрузки. Тонкая линия 
деформации -  при действии постоянной нагрузки, прерывистая толстая линия -  при испытаниях в режиме нагружение-разгру- 
жение: -  время достижения максимальной деформации обратимой ползучести при действии постоянной нагрузки; -  то
же, при действии циклической нагрузки; б -  график развития деформации твердых материалов в поверхностно-активных 
средах при повторных циклических испытаниях с постоянной скоростью нагружения; -  максимальная деформация при 
циклическом нагружении с постоянной скоростью

стейшую дислокационную схему, 
представленную на рис. 2. Источ­
ник дислокаций Франка-Рида S под 
действием напряжения генерирует 
дислокации в плоскость скольже­
ния, которые встречают на своем 
пути препятствие в виде границы 
зерна G и накапливаются перед 
ним. Передние дислокации слива­
ются, образуя совместное ядро D, 
представляющее собой выходя­
щую на поверхность дислокацион­
ную трубку, служащую транспорт­
ным путем для движения поверхно- 
стно-активного вещества. Под дей­
ствием напряжения при невозмож­
ности дислокациям преодолеть ба­
рьер, созданный границей зерна, в 
соседнем зерне, по Мотту, возника­
ет микротрещина С [9,10].

В какой-то момент снимаем 
внешнее напряжение. Дислокации 
возвращаются в источник, дислока­
ционное мультиядро по крайней 
мере частично смыкается, и повер­
хностно-активная жидкость оказы­
вается запертой в трещине.

Внешнее напряжение, имевшее 
один компонент тензора напряже­
ния, превращается в гидростатичес­
кое давление жидкости той же ве­
личины. Однако это давление -  
шаровой тензор, имеющий три ком­
поненты напряжений. Поэтому к ра­
стягивающим добавляются и сдви­
говые напряжения. По механизму

гидроразрыва это приводит к уско­
ренному развитию трещины, и сня­
тие нагрузки не только не приоста­
навливает распространение трещи­
ны, но, напротив, приводит к ее бо­
лее бьютрому развитию. Естествен­
но, когда поверхностно-активной 
средой является газ, такого ускоре­
ния развития трещин при цикличес­
ком разфужении-нафужении не воз­
никает, что и наблюдается в опытах, 
проведенных на стали в атмосфере 
газообразного водорода.

Следует подчеркнуть еще одну 
важную особенность явления обра­
тимой ползучести твердых тел в по­
верхностно-активных средах. Это 
полная обратимость явления. 
Сколько раз ни проводить цикл по­
мещения образца в активную сре­
ду и ее последующее удаление, 
свойства образца остаются постоян­
ными: при отсутствии среды вели­
чина упругой деформации не изме­
няется, в присутствии среды пара­
метры обратимой ползучести также 
остаются постоянными. Это говорит

об обратимости процессов образо­
вания докритических трещин как в 
термодинамическом, так и в меха­
ническом смыслах. Подобно клас­
сическим опытам И.В.Обреимова 
[11] с расщеплением слкзды в ва­
кууме, когда было установлено, что 
трещина обратимо смыкается и для 
ее повторного образования требует­
ся такое же усилие, зародышевые 
трещины в опытах по обратимой 
ползучести также полностью смыка­
ются при удалении поверхностно­
активной среды.

Тем на менее возникает вопрос
-  почему все-таки происходит преж­
девременное разрушение механи­
чески напряженных конструкций (ав­
токлавов, газовых труб и др.), когда 
действующее напряжение заведо­
мо меньше критического, приводя­
щего к необратимому развитию тре­
щин? Ведь термодинамика запре­
щает образование трещин больше 
тех, которые соответствуют данной 
плотности упругого напряжения. 
Ответ может быть таков: термоди­
намика не запрещает объединение, 
коалесценцию трещин.

Пользуясь простейшей дислока­
ционной схемой, можно предста­
вить, что дислокация, движущаяся 
в плоскости скольжения, в которой 
лежит трещина, вливается вату тре­
щину и затем выходит из нее с про­
тивоположной стороны. Это в опре­
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деленных условиях эквивалентно 
перемещению трещины на одно 
межатомное расстояние. Можно так­
же предположить, что такие зароды­
шевые трещины движутся в неодно­
родном поле напряжения. Так или 
иначе, они, смыкаясь, могут обра­
зовать ту единственную трещину 
критической величины, которая по­
служит зародышем хрупкого разру­
шения материала в той поверхност- 
но-активной среде, в которой эксп­
луатируется данная конструкция.

В заключение можно высказать 
следующие соображения:

1. Обнаруженное явление пред­
ставляет собой одну из форм про­
явления эффекта Ребиндера, обус­
ловленное облегчением развития 
микротрещин в результате снижения 
поверхностной энергии вследствие 
контакта с поверхностно-активной 
средой.

2. Термодинамическое описа­
ние явления основывается на схе­
ме развития трещины по Гриффит­
су с учетом снижения поверхност­
ной энергии твердого тела в резуль­
тате контакта с поверхностно-актив- 
ной средой, а также на представле­
ниях о зародышеобразовании в ме- 
тастабильных условиях.

3. Феноменологическое описа­
ние собственно обратимой ползуче­
сти наиболее точно производится 
комбинацией из двух элементов 
Кельвина: при больших нагрузках, 
когда возникает некоторая доля 
необратимой деформации, к ним 
следует добавить комбинацию из 
параллельно соединенных элемен­
тов Гука и Сен-Венана.

4. Относительно молекулярного 
механизма проявления эффекта 
Ребиндера, в частности при разви­
тии явления обратимой ползучести, 
можно сказать следующее.

Ранее считалось равноправным 
рассмотрение действия поверхнос­
тно-активного вещества как части­
цы, которая вступает во взаимодей­
ствие с напряженными атомами в 
вершине трещины и ослабляет их 
притяжение друг к другу, те. облег­
чает разрыв связи, либо как части­
цы, которая под действием двумер­
ного давления «расклинивает» тре­
щину, также облегчая ее развитие 
[12].

В последнее время предпочте­
ние отдается первому механизму, 
поскольку было установлено, что 
такая физическая модель позволя­
ет производить расчеты методом 
молекулярной динамики. Такие рас­
четы были проведены Е.Д.Щукиным 
и В.С.Ющенко для плоской двумер­
ной модели и действительно пока­
зали ослабление и облегчение раз­
рыва связи в виртуальном твердом 
теле в присутствии поверхностно­
активного атома [13]. Для «раскли­
нивания» трещины такой модели 
создать не удается, поскольку 
очень трудно моделировать геомет­
рию микротрещины и распределе­
ние сил между атомами твердого 
тела и поверхностно-активной час­
тицей.

В пользу первого механизма 
также говорит случай гидролитичес­
кого расщепления стекла и других 
силикатсодержащих материалов, 
когда твердо установлено, что об­
легчение разрыва связи Si-0 обус­
ловлено одновременным разрывом 
связи Н-0 в молекуле воды и пере­
стройкой связей с образованием 
группы Si-OH на образовавшейся 
поверхностности трещины разруше­
ния [14].

5. Явление обратимой ползуче­
сти твердых тел при действии повер­
хностно-активных сред служит уни­

кальным инструментом исследова­
ния образования и развития докри- 
тических трещин в напряженных 
материалах.

6. Дальнейшее исследование 
этого явления может помочь в по­
нимании природы и механизма вне­
запных катастрофических разруше­
ний напряженных конструкций.
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и. и. ШИ шов, канд. техн. наук (Владимирский государственный ун-т)

Определение жесткостей железобетонной плиты

Рассматривается изгиб железобетонной плиты, име­
ющей ортотропное армирование в направлении осей 
X, у  снизу и сверху (рис. 1). При деформировании пли­
та становится анизотропной; изгибающие и крутящий

Рис. 1. Нагружение плиты

моменты Му, М^уВ ее сечениях могут быть выраже­
ны через кривизны и кручение срединной поверхности
ее, X, 2(0

= Аае + В х  +  2Е(о, 

Му = Вее + Сх + 2F(o, 

Муу =Езе + Fx + 2D(0,

(1)

Е = 'L^^зZxZxy^z). , F -  '^((i23ZyZxyAz] .
/=1 /=1

Здесь d jk(j, к = 1,2,3) -  элементы матрицы жестко­
сти [d]^ в выражении

{<7}х = [ d ] x { £ } x ’ 

где {tr}x ={сгх.<7у.^'ху}- = |е х '£ у ^ х у |“  векторы напряже­

ний и деформаций слоя.

Определение элементов d для любого слоя; 
бетонного без трещин или с возникшими от нагрузки 
трещинами, армированного без трещин или с трещи­
нами можно взять в монофафии [2]. Для бетона в объем­
ном напряженном состоянии в главных осях 1, 2, 3 
используется секущий модуль деформаций E^v^e-

-  начальный модуль упругости, у^е -  коэффици­
ент изменения модуля в направлении е (е = 1, 2, 3). 
Величина v/,e зависит от уровня напряжений 
Це -  • Диаграмма имеет восходящую и нис­
ходящую B^fBH и представляется уравнением

Vbe =Vbe±{Voe -V b e )\/''-" le '7e (4)

где А, В, С, Д, Е, F  -  жесткости, зависящие от уровня нагруже­
ния. или через напряжения

Z

Му = \cyzydz  
Z

М х у  =  I '^ x y Z x y d z  
Z

где Zjj, Zy, z^y -  координаты Z точек с напряжениями т̂ у.

Принимая техническую теорию изгиба тонких плит 
с малыми прогибами [1], плиту можно разделить на п 
слоев малой толщины Az, параллельных срединной 
плоскости, испытывающих плоское напряженное состо­
яние. Из уравнений (1) и (2) следует

А = i(d iiz ^ A z )  , В = 'L(d^2ZxZyAz] .
/=1 /=1

С = i(d22ZyAzJ. D = l(c/33z2yAz).,, (3)

Знак “минус” -  для нисходящей ветви; Voe -  на­
чальное значение ^Ьв’^Ье -  значения
в вершине диаграммы; coie = 2 -  ^05v/,e- 

0)2е = 1-а>1е-
Величины, входящие в уравнение (4), определя­

ются различно в двух областях напряженного состоя­
ния: области I, для которой (Ti < 0 , и области II, где 
(Ti > О [2]

Учитываются особенности объемного деформиро­
вания, в частности то, что при сжатии увеличение на­
пряжений в одном направлении вызывает примерно 
одинаковое изменение модулей деформации во всех 
направлениях, и коэффициент поперечной деформации 
увеличивается в несколько раз, а при растяжении уве­
личение напряжений в одном направлении вызывает 
уменьшение модуля преимущественно в этом направ­
лении, и коэффициент поперечных деформаций не­
сколько уменьшается. Предельные напряжения 
находятся по критериям прочности бетона при объем­
ном напряженном состоянии [3,4,2]

/  ^Ь с

где/?^р — предел прочности бетона на сжатие; -  функция 
изменения прочности бетона при двухосном сжатии;

„  _ 1 + а - а т  _ + 5р
"  b  +  ( f -  ь ) т ' S ^ + d p ’
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где а, Ь, f -  экспериментальные параметры; ~  функция из­
менения прочности при двухосном растяжении.

Для тяжелого бетона принимаетсяа = Ь, f=^ ,  кри­
терий прочности имеет вид

ь ( ^ 1  + ( / < с Ь - 5 р ] ( с т 1  - С т з ) -

+ 5 р )  =  0,

5п

(5)

S =
K c+ (s -^ )5 p

Величины КрИ представляют собой функции
_ _ 2о2 ~<У‘\ ~ fT3

параметра Лодэ-Надаи -  и подроб-
I о

но описываются в работе [2].
Критерий прочности удовлетворяется в виде равен­

ства, когда напряжения становятся предельными. Глав­
ные напряжения располагаются в последовательности 
0 ^,0 2 ,(Уз при соблкэдении неравенства ст̂  > ст2 > (Тз. 
Для слоя, имеющего два главных напряжения: 
(Ti и СТ2 , возможны три варианта такой последователь­
ности: О, а^,0 2 ', <У‘\,0,О2, (Ti,(72, 0. Подставляя их в 
уравнение (5), можно найти предельные напряжения 
(7i,(T2 для каждого варианта. Корни уравнения необ­
ходимо вычислять последовательными приближения­
ми, так как величины Кс и Sp должны соответство­
вать предельным напряжениям, которые при первом 
обращении к уравнению неизвестны.

Для армированного слоя без трещин нормальные 
напряжения в координатных площадках представля­
ются суммой приведенных напряжений арматуры и 
бетона

/ к  О) e(i)
п Л/ "а д ^e(i)
т т,.
1 h 'k(i)

1
'e(i)

щины). Площадку, проведенную посредине трещины, 
называют площадкой трещины. Каждый берег смеща­
ется относительно площадки трещины на некоторый 
вектор, имеющий компонентами / 2, / 2,
2. Таким же принимается вектор смещения арматур­
ных стержней. В системе осей/, k{i), е (/) вектор сме­
щения стержня имеет компонентами осевое смеще­
ние Ugj (выдвижение из берега трещины) и тангенци­
альные перемещения v ^ iy  В окрестности тре­
щины на длине y/ î (рис. 2) сцепление арматуры с 
бетоном нарушено, напряжение в арматуре имеет мак-

h i

Рис. 2. К понятию коэффициента

где (^si’Ы ’ О;,, -  приведенные и фактические напряжения в 

арматуре и бетоне соответственно; -  коэффициент арми­
рования слоя; ( = X, у

Деформирование железобетона с трещинами в 
объемном напряженном состоянии рассматривается в 
работах [5, 6, 2]. Принимается армирование в виде 
одной или нескольких групп (потоков) стержней, про­
извольно ориентированных в декартовой системе осей 
X, у, Z. К каждой группе прикрепляется своя декартова 
система осей /, к (/), е (/), в которой ось / направлена 
вдоль стержня, а оси к  (/), е (/) могут относительно оси 
/ поворачиваться. Предусматривается образование 
трещин по одной, двум или трем взаимно ортогональ­
ным площадкам. Вводится декартова система осей п, 
т, I: до образования трещин это главные оси дефор­
маций, а затем п -  перпендикулярна первой образо­
вавшейся трещине, т -  второй, / -  третьей. Связь с 
осями /, к (/), е (О осуществляется таблицей направля­
ющих косинусов.

Трещины характеризуются раскрытием и взаимны­
ми сдвигами берегов (а^^^, А„/Для первой тре-

24

симальное значение а деформации равны Е̂ ,. 
Усредняя их на длине Igj, получаем

(6)

где e î, усредненные деформации и напряжения без учета
деформирования бетона; -  коэффициент, введенный В.И. 
Мурашевым [7]; -  модуль упругости арматуры.

На оставшейся части расстояния между трещина­
ми (1 -  Vs,) /д, деформации арматуры и бетона одинако­
вы и равны etji- Усредняя их на д л и н е и  прибавляя 
к деформациям получаем

£si = £s/ + ёь/ (1 -  ¥ s i) %  = .. (7)
/ ‘=81

где -  усредненные деформации и напряжения в арма­
туре с учетом деформирования бетона.

Деформации тождественны общим деформаци­
ям в направлении / = е ,).

Угловая деформация малого параллелепипеда, 
вьщеленного координатными площадками в осях л, т,
I, например, в плоскости п т  равна сумме углов
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Рис. 3. Угловые перемещения и деформации

+ (' -  )х ^rnm f + Ymnmini + Ym im il;)+

+ +7/«//Л/ + W / m , )  (11)

Участвуют только компоненты вектора (10); 5̂  = 1, 
когда перпендикулярно оси г возникла трещина, в про­
тивном случае 5^=0; г = п, т, I.

При образовании трещины арматура выдвигается 
из ее берегов на величину

(2л,)’ (12)

где 1сг,п -  расстояние между трещинами, нормальными оси п.

С учетом равенств (6), (7)

поворота отрезков, первоначально параллельных осям 
пит,  в сторону уменьшения угла между ними

Usi =

dv du
Упт +dn dm (8)

[• * }=  ■рп. £/TJ - £ /. Упш ’ ГтЬ Yin ’ У mm г]т^ 7 n l . '

'SI
гг

^ ^biWsi
lcr,n

2n, (13)

(14)
где и. V. -  перемещения в направлении осей п, т соответствен­
но.

При отсутствии поворота параллелепипеда как же­
сткого целого эти углы равны между собой, равны 
/ 2 и составляют элементы симметричного тензора де­
формаций. При наличии поворота параллелепипеда со 
полная деформация попрежнему равна сумме (8), но 
равенство слагаемых наруш ается. Теперь

dv  ̂ du 1 , ^
—  Упт + " ’ 3 “  = о '^пт -  (рис. 3). Эти величи-dn 2. dm z
ны и составляют компоненты и соответствен­
но несимметричного тензора деформаций, который ис­
пользуется при записи физических соотношений для 
железобетона с трещинами.

При образовании трещин вектор-столбец деформа­
ций

(9 )

распадается на два: один содержит деформации, 
связанные с осями, перпендикулярно которым возник­
ли трещины (это деформации арматуры вследствие 
раскрытия трещин и сдвига их берегов), другой -  де­
формации бетона, связанные с другими осями. При 
одной трещине это векторы

’̂ ^Ьт'^Ы'^’УЬтЬУЫп’ УЬтп’УЫт’̂ ^ ■

Преобразуя компоненты несимметричного тензора 
при повороте осей координат, можно получить выра­
жения для деформации бетона в направлении армату­
ры

) fn n f + УптП1т; + yhnj l j  ) +

Можно также написать 

= (^п^/ + Ynm^i + 7п/// ) 

Из сравнения получается

S/ 2  *  *
(^si ----------£ b i¥ s i =  ^п П ; +  y n m n im i +  Y n in i l i  ■

‘=s i

Подстановка сюда равенства (11) для е ,̂ приво­
дит к выражению для напряжений в арматуре в сече­
нии с трещиной, которое для любой схемы трещин (те. 
для случаев, югда возникла одна трещина, две или 
три) может быть записано в виде

*^s/ “  ^sin ■ (^n^/ у + ynll^ih , +

+ ̂ sim ^  + 7 m /^ ///, +

-ь Esii (e ilf + r lh n i  + y lm litn i) (15)

где E gir ~  ^ s i  отсутствии трещины, нормальной г;

Esi
Esir =

Wsi
-  при наличии трещины.

Для тангенциальных смещений арматуры в трещи­
не можно написать

Vsij = ^nnj + Уптт, + y j j  , j  = /с(/)е(/) (16)

По аналогии с равенством (13), пренебрегая дефор­
мациями бетона etjj, устанавливается связь с касатель­
ными напряжениями

V - -т  ■■V s ,j- rs ,j 2л/

где Пп -  отношение податливостей стержней осевым и тан­
генциальным смещениям.
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Из сравнения с формулой (16) получается выраже­
ние для касательных напряжений в арматуре в сече­
нии с трещиной, которое для любой схемы трещин 
может быть записано в виде

^sii ~
Vsi-riri

Ssrk = Sг{Osi^lsiriki +'LTsij^isinkj) +
J

+ ( 1  - 8 r )

где г, к = n, т, l ; j  = k(i), e(i).

Приведенные напряжения арматуры

(19)

fe - i

- - - - к  nj  +  Ynrnnimj +  rn in , l j )+

+  m j  + 7 m n m in j  + 7 m im i l j ) +

+  Si  ( r , / , .  I j  + r l h n j  +  Yimlimj  ) J  •  ( 1 7 )

Сравнение выражений (12) и (14) показывает

£si = 4 i  + + УптП,т; + ГыП;!;-

Подставляя сюда £/,, по формуле (11) и учитывая 
равенство = Ед/ёд,, получаем выражение для
усредненных напряжений в арматуре с учетом дефор­
мирования бетона, справедливое для любой схемы 
трещин

= E s , [ £ „ n f  + e r r , m f e i l f  +

+ ^пт + Утп +

+ (Ут1 + 7 / т К / '  +(^/» + 7л/)/П/]. (48)

Если арматура расположена одним потоком стерж­
ней в направлении /с коэффициентом армирования 
то грани кубика единичных размеров в осях п, т, I бу­
дут пересекаться стержнями общей площадью Цд/Л,, 
fig/Vj, n j j .  Предположим, возникла одна трещина (нор­
мальная оси “л”). В сечении с трещиной учитываются 
нормальные и касательные усилия в арматуре

^s ^ ^s P i’ '^s ik (if-sP i' '^s ie (iit^sP r

В гранях, нормальных осям т, I, где трещин нет, 
учитываются только усредненные нормальные усилия 
в арматуре 5 ^  и Цд|1| -

Проектируя эти усилия на оси п, т, I, получим вы­
ражение для приведенных напряжений арматуры, ко­
торое для любой схемы трещин может быть записано 
в виде

где [c/g -  матрица жесткости элемента по арматуре. Чтобы 
ее получить, надо в формулу (19) подставить выражения (15, 
17, 18).

Бетон деформируется, как ортотропный материал, 
оси ортотропии которого перпендикулярны главным 
площадкам, а после возникновения трещин -  площад­
кам трещин. Когда возникает трещина, в направлении 
нормали к ней бетон из работы выключается.

Исключаются из рассмотрения некоторые компонен­
ты векторов деформаций и напряжений, а в матрице 
податливости |с^ J из выражения

Ю= bbjpb}
удаляются соответствующие строки и столбцы. При 
одной трещине векторы имеют вид

Ym l' У Ы 'У т п ’ У1т, ’

а матрица [с^ будет иметь размер 6 х 6. Ее элемен­
ты определяются по формулам (4,5) с учетом повреж­
даемости блоков бетона трещинами [2]. После обра­

щения матрицы [с^ удаленные строки и столбцы воз­
вращаются с заполнением их элементов нулями. По­

лучается матрица жесткости элемента по бетону сЗь
устанавливающая связь напряжений бетона с общи­
ми деформациями

кьип
Между берегами трещины сохраняются некоторые 

мостики -CBfUH зацепления. Напряжения в них состав­
ляют вектор р-д |, имеющий отличными от нуля только 
напряжения, связанные с нормалями к трещи­
нам (о-цп,Тдп^,Гд„/ для первой). Они связаны с общи­
ми деформациями с помощью матрицы жесткости эле­
мента по связям зацепления [с/̂  в которой от нуля 
отличаются только элементы, стоящие на главной ди­
агонали и связанные с нормалями к трещинам 
(Ер„, E qnm ’ Eqn i ДЛЯ первой -  модули зацепления)

К 1= kJ je*J- (20)

Из условий совместности деформирования арма­
туры, бетона и связей зацепления можно записать

KbklVj  
к -  матрица жесткости железобе-

Tsim, Tsrii связаны с общими деформациями (9) со­
отношением

где
тона с трещинами в осях п, т, I.

Систему девяти уравнений (20) необходимо свести 
к шести уравнениям. Используется закон парности ка­
сательных напряжений (суммарных) и вводятся сум-
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марные углы сдвига Упт+Гтп- Yrr,i =Ут1 + Г 1т̂  

у In = 1̂п + Уп1- Получается

{е}='рп.£т.£/.Упт.У;„;. 7 /,J  ■

Ы = № 1

Элементы матрицы [сУ] выражаются через элемен­
ты матрицы[с1*1. Переходя к системе осей х, у, z, полу­
чают матрицу [djjf для подстановки в (3).

Для армированного слоя с одной трещиной, выде­
ляя малый тетраэдр координатными площадками в осях 
X, у  и накпонной, совпадающей с трещиной (с норма­
лью п) и рассматривая его равновесие и условия со­
вместности перемещений стержней в трещине

^̂SX “  '^syx’ ^̂ sy “  '^sxy

можно определить элементы симметричной матрицы 
податливости [С] в выражении = [С]^

Ss^jUfj CoscL

CoioC

6"fln

Рис. 4. Напряжения и усилия в арматуре

1 ^ V s x  . т >cos2«
C ii =  — - —  + V - ¥ s x ^ ) —^ ^

Psx^sx Cl2 "

c i 3 = -
^x¥sx . Л ,(-sina)cosa

c t g a + { 1-w s x \ c ) -  ----------

C22 =

H sx^sx

^ V s y

Efa/

MsyEsy
+ (1 -V 's y ^ >

. 2 Sin a
Ew

1 ^y¥sy  ̂ . .(-sina)cosa

o ® 2 o  +

Kx = 1 + (1 -  Щх^х )Msx^ sx

K y  =  1 +  ( 1  -  i / s y - V  ) № y E s y

cos^ a  

Eb/

s in^« .
Еь/ ’

/^sxEsx

6 l y = - ^

Esx^%x Esy^^sy

Для армированного слоя с двумя трещинами ана­
логично получается

c^  ̂= pi"^ + р Р  . C13 = l i^ f ’c tga -  pP tga  , 

С22 = 4 "^  + Р р  - *̂ 23 -  p i% a  -  p P c tg a ,

сзз = + p P W a  + {pP  + .

При этом

P x  =  ^ x ^ x : P y  =  :

ЯуУзх(соз^а + с^^«) + з1п^«| ^
Ew

1 ^Wsy

ky /^yEsy

c ; r , 2 .

tg a +-

При этом

1
[ в у П г у  

1

- + E ,•qnl

Ew

cfg a+Ec,n

^^хПтх
+  E ,qnl tg ^ a  + Eqn

- 1 _ - л + в ( 1 )

[(вуПгу/"^
. 2s\n^a )

tg^a ^ Eg/ ].
{Oynryf'» cos^a /

tg^a

[(exnrxi'^^
^ 2 cos^a

ctg^a ^ Ec,/
{вхПгхР sin^a^
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Здесь упрощенно принято = Е = Е^,.
Величины с верхними индексами (п) или (I) относятся к 
трещинам с нормалью п или I соответственно. Опреде­
ление экспериментальных величин Е ,̂, (/ = х,
у), Efji, Eq„, Eqi можно взять в монографии [2].
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Модель усталостного разрушения железобетонных 
изгибаемых элементов с большим пролетом среза

Усталостные испытания железобетонных балок при 
Со = 3/?о, где Со- расстояние между осью опоры и 
грузом, позволяют выдвинуть следующую гипотезу 
образования и развития критической наклонной трещи­
ны и разработать модель усталостного разрушения 
железобетонных изгибаемых элементов в зоне дей­
ствия поперечных сил при многократно повторяющих­
ся нагружениях. Задолго до образования нормальных 
и наклонных трещин в глубине пролета среза, тем бо­
лее до формирования и развития критической наклон­
ной трещины, в нормальном сечении в конце пролета 
среза образуется нормальная трещина. К моменту 
образования остальных трещин в зоне действия попе­
речных сил эта нормальная трещина развивается на 
большую высоту, и растянутая зона практически ис- 
кпючается из работы; эпюра напряжений ис­
кривляется (см. рисунок), увеличивается полнота эпю­
ры (0̂  и начинает образовываться пластический учас­
ток в верхней части эпюры; уменьшение высоты не­
треснутой части бетона в этом нормальном сечении с

трещинои приводит к увеличению полноты эпюры со̂. 
касательных напряжений и к резкому увеличению мак­
симального значения касательных напряжений 
г'^У^ (О- Поэтому в пределах пластического участка 
сжатой зоны Хр| резко увеличивается равнодействую­

щая нормальных = J<Tx^’'( f )  cW и ка-
Ар1

сательных Q'max
Ы T '^ ^ {t)  dA усилий, где A p i -

Ар1
площадь пластического участка сжатой зоны в нор­
мальном сечении с трещиной в конце пролета среза.

Под воздействием усилия в сжатой зоне,
действующего в пределах ограниченной грузовой пло­
щадки Xp|/cosy, в направлении его действия возника­
ет наклонный сжимающий силовой поток. Характер рас­
пределения напряжений внутри этого потока такой же, 
как при смятии. Как известно, при смятии, как и при 
местном сжатии, под грузовой площадкой небольшой

Схема развития критической наклонной трещины и распределение начальных напряжений в нормальном сечении 1-1, 
проходящем через нормальную трещину в конце пролета среза
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ширины образуется клин уплотнения, который находит­
ся в условиях двухосного сжатия. Под воздействием 
клина уплотнения в средней части сжимающего сило­
вого потока возникает плоское напряженное состояние 
“растяжение-сжатие”. При циклическом нагружении, 
еще до образования критической наклонной трещины, 
внутри наклонного сжимающего силового потока от 
микропор в теле бетона или усадочных микротрещин 
по линии действия главных растягивающих напряже­
ний зарождаются и развиваются усталостные микро­
трещины отрыва, а затем они объединяются в макро­
трещину отрыва cd под углом у к продольной оси эле­
мента (см. рисунок). При увеличении уровня нагрузки 
при первом нагружении или увеличении количества 
циклов нагружений происходит появление и развитие 
других трещин в глубине пролета среза. В приопорной 
зоне в бетоне возникают нормальные (t), (О
и касательные (t) напряжения. Поэтому в растя­
нутой зоне приопорной зоны за критерий образования 
трещины принимается достижение главными растяги­
вающими напряжениями предела прочности бетона 
при первом кратковременном нагружении или его ус­
талостной прочности, если она образуется после опре­
деленного количества циклов нагружения.

В изгибаемых элементах с большим пролетом сре­
за отношение главных сжимающих напряжений к глав­
ным растягивающим напряжениям по длине траекто­
рии главных сжимающих напряжений увеличивается 
от О на растянутой грани до (1 -8,5) на высоте (0,5-0,6)h. 
Поэтому при увеличении уровня нагрузки при первом 
нагружении или увеличении количества циклов нагру­
жения в зоне действия поперечных сил вначале обра­
зуются нормальные трещины, а затем, они искривля­
ясь по траектории главных сжимающих напряжений, 
превращаются в наклонные трещины (участок OAjB 
на рисунке). Траектории главных сжимающих напря­
жений с удовлетворительной точностью можно описать 
уравнением

У
h , h 

b + -  ■ 
с

(1)

Если в (1) принимать а = 8 и Ь = 10 . получается 
выражение, рассчитанное в [l] для описания траекто­
рии главных сжимающих напряжений, а следователь­
но, и трещин в приопорной зоне при статическом на­
гружении, которое хорошо согласуется с экспери­
ментальными данными.

При увеличении количества циклов нагружения одна 
из таких наклонных трещин начинает развиваться бо­
лее интенсивно, чем остальные, и становится крити­
ческой. После вхождения в сжатую зону, если следо­
вать по траектории главных сжимающих напряжений, 
главные растягивающие напряжения уменьшаются, а 
главные сжимающие напряжения -  наоборот, увели­
чиваются. Учитывая, что в пределах начального учас­
тка ОАр развитие наклонной трещины происходит при 
достижении главными растятвающими напряжениями 
предела прочности бетона или его усталости при рас­
тяжении, уровня dfjjt на вьюоте около 0,6h уже не хва­
тает, а уровня хватает для дальнейшего
продвижения наклонной трещины в направлении кон­

ца пролета среза. Поэтому нужно искать другую при­
чину дальнейшего развития критической наклонной 
трещины.

Причиной превращения одной из наклонных тре­
щин в критическую, дальнейшего ее развития и более 
интенсивного ее раскрытия по сравнению с остальны­
ми наклонными трещинами, а также резкого увеличе­
ния напряжений (f) в продольной арматуре в
месте пересечения с критической наклонной трещиной 
(выравнивание усилий) является наклонный сжимаю­
щий силовой поток, образованный ранее от действия 
равнодействующей усилий в сжатой зоне. Это 
можно объяснить тем, что, согласно [2 ], наиболее ха­
рактерной особенностью развития трещин нормально­
го отрыва, развивающихся вдоль линии действия сжи­
мающих усилий, является стремление любой, даже 
первоначально наклонной к линии действия сжимаю­
щего усилия, трещины выравнивать свою траекторию 
в направлении сжатия, те  критической становится та 
наклонная трещина, которая попадает в зону влияния 
наклонного сжимающего силового потока.

Таким образом, критическая наклонная трещина в 
растянутой зоне развивается по траектории, описывае­
мой уравнением (1), в котором а w h определяются 
исходя из граничных условий. При этом угол наклона 
а, Ф const и меняется в каждой следующей точке. 
Далее, попадая под влияние наклонного сжимающего 
силового потока, критическая наклонная трещина про­
должает развиваться также под углом у = const к про­
дольной оси изгибаемого элемента, как и макротре­
щина отрыва cd внутри наклонного сжимающего сило­
вого потока.

В наклонном сжимающем силовом потоке, как от­
мечалось выше, еще до образования наклонных тре­
щин в зоне действия поперечных сил, развиваются 
микротрещины, которые с увеличением количества 
циклов нагружения объединяются в макротрещину от­
рыва cd вдоль оси силового потока, т.е под углом 7. В 
изгибаемых элементах без поперечной арматуры, ког­
да длина этой макротрещины отрыва l{t) достигает 
критической величины, происходит динамичёское раз­
витие макротрещины отрыва в наклонном сжимающем 
силовом потоке. Поэтому в элементах без поперечной 
арматуры критерием разрушения по сжатой зоне мож­
но принимать достижение макротрещиной отрыва в 
сжатой зоне (с углом наклона у ) критической длины, 
т.е l{ t)=  1сг ■ При соблюдении этого условия происхо­
дит ее неустойчивое, динамическое развитие и слия­
ние с критической наклонной трещиной О А^  и следу­
ет мгновенное разрушение. Учитывая, что развитие 
микротрещин и объединение их в макротрещину про­
исходит в сжатой полосе, образующейся под влияни- 
ем , объективную усталостную прочность сжа­
той зоны наклонного сечения в элементах без попе­
речной арматуры в зависимости от длины макротре­
щины отрыва l{t) можно представить в виде

X5Kicf
R bith

2Kiicf
■ Уц (О sin 2(jo • cos^ (р ( 2 )
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где Kf^f, KiiQf -  критические коэффициенты интенсивности на­
пряжений при циклическом нагружении для трещин I и II типов в 
расматриваемый момент времени t; / / (О / / / (О -  текущие дли­
ны трещин I и II типов; У | ( 1 ) , У ц ( 1 )  -  функции, учитывающие гео­
метрические формы образца и схему загружения; <р - угол внут­
реннего трения бетона; - высота сжатой зоны бетона в
сечении с трещиной в конце пролета среза и коэффициент пла­
стичности бетона.

В элементах с поперечной арматурой ее наличие 
отражается на характере развития макротрещины от­
рыва в сжатой зоне, а следовательно, и на величине 
объективной прочности, так как стержни, пересекаю­
щие макротрещину отрыва в сжатой зоне, оказывают 
сдерживающее влияние на ее развитие. В элементах 
с поперечной арматурой ее влияние учитываем заме­
ной в (2) на Ki^f + K/S где K/g -  коэффициент ин­
тенсивности напряжений, характеризующий сдержива­
ющее влияние арматуры на развитие трещины, т.е. ко­
эффициент, учитывающий влияние усилий в попереч­
ной арматуре на интенсивность напряжений в верши­
не трещины. Поэтому в элементах с поперечной арма­
турой развитие макротрещины в сжатой зоне происхо­
дит плавно, и в процессе циклического нагружения она 
сливается с начальным участком критической наклон­
ной трещины OAjB (см. рисунок).

В элементах без поперечной арматуры разруше­
ние может произойти также из-за усталостного разры­
ва продольной арматуры в месте пересечения с крити­
ческой наклонной трещиной под совместным действи­
ем нормальных (t) и касательных (t) на­
пряжений. Основным очагом усталостного разруше­
ния продольной арматуры можно считать ее периоди­
ческий профиль, который является мощным концент­
ратором напряжений. На стадии зарождения усталост­
ной трещины происходит интенсивное пластическое де­
формирование металла в местах концентрации напря­
жений, и когда исчерпывается пластический ресурс 
металла, в указанных местах образуются микротрещи­
ны. Затем микротрещина за определенное количество 
циклов нафужения развивается до размеров макротре­
щины. С увеличением длины усталостной трещины 
объективная (остаточная) усталостная прочность про­
дольной арматуры уменьшается, и это уменьшение 
происходит пропорционально величине/ ^ ’^(t). Поэто­
му объективную усталостную прочность продольной ар­
матуры в месте пересечения с критической наклонной 
трещиной можно представить в виде

■ К , f i t )

(3 )
Rso(0 =

Osc -

„max (Л „  
Os [tfCFsu

1 + ехр ( 2 ^ s  £ p l \

<^su Vv у  V /
. (4 )

лостную прочность продольной арматуры в месте пе­
ресечения с критической наклонной трещиной опреде­
ляем по (3), но в этом случае в (4) принимаем

О ■ В поперечной арматуре нагельные силы
незначительны, и она работает на осевое растяжение. 
Усталостную прочность поперечной арматуры в сече­
нии с критической наклонной трещиной определяем

также по (3), приняв в ней О и заменив ин­
декс “s” на “w”.

Другой возможной формой разрушения по растя­
нутой зоне наклонного сечения является усталость сцеп­
ления между продольной арматурой и бетоном, а в 
результате, нарушение анкеровки продольной армату­
ры за критической наклонной трещиной. После образо­
вания последней под воздействием усилия 

(О As в продольной арматуре в месте пересече­
ния с критической наклонной трещиной происходит ее 
выдергивание из бетона. При этом опорную зону изги­
баемого элемента за наклонной трещиной можно рас­
сматривать как половину кососимметрично загружен­
ного элемента.

Согласно [з], при увеличении нагрузки на заделку 
в определенный момент под выступами арматуры об­
разуется система внутренних трещин с шагом, близ­
ким к шагу выступов Sp. После появления системы 
несквозных трещин контактная зона разбивается на не­
зависимо работающие участки. Согласно [4], прира­
щение перемещений данного выступа после возник­
новения внутренних несквозных трещин зависит не от 
того, как нагружены остальные,выступы арматуры, а 
лишь от величины нагрузки, приходящейся на данный 
выступ. В связи с этим усталостную прочность анке­
ровки необходимо соотнести с образованием внутрен­
них несквозных трещин. Образование этих конусооб­
разных трещин связано с работой бетона под высту­
пами арматуры на смятие. Поэтому объективную уста­
лостную прочность бетона под выступами, а следова­
тельно и силы зацепления выступов арматуры о бетон, 
нужно определять как функцию длины конусообраз­
ных трещин /, (f), которая постоянно растет с увеличе­
нием числа циклов нагружения. С учетом этого объек­
тивную усталостную прочность анкеровки после при­
ложения N циклов нагружения представим в виде:

для вертикальных выступов

* -  ■ Sr ■ Ian ■ ctg<p ^  ^  ^
^ a n ( 0 ~

для наклонных выступов 

Ran(t)= ■id + Cr) A  Jjan Ctg(p

-Jn ■ l{t) Ac s\n Qr (7 )

где Kef i t ) -  критический коэффициент интенсивности напря­
жений в продольной арматуре при циклическом нагружении.

в элементах с поперечной арматурой после обра­
зования критической наклонной трещины весь прирост 
поперечной силы воспринимается хомутами, поэтому 
нагельные силы Q™’' в продольной арматуре незна­
чительны и их можно принимать равными нулю. Уста-
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В Н И И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н
П Р Е Д Л А Г А 1Г

ВОДОДИСПЕРСНЫЕ ПЛЁНкООБРАЗУЮ Щ ИЕ СОСТАВЫ (ВПС-Д
д л я  УХОДА SA UTOHOM

Составы ВПС-Днл  основе парафинов разработаны ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОНОМ, СОЮЗДОРНИИ и НПО «СИНТЕЗ ПАВи при участии 
АО «ЦЕНТРОДОРСТРОЙ», НИИЖБ, «АЗРОПРОЕКТ», АО «МОСТОЖЕЛЕЗОБЕТОНКОНСТРУКЦИЯ» и др. организаций. Применяются 
при температурах выше -t-3°C, образуют за 1...8ч бесцветное или белоснежное паронепроницаемое покрытие. При 
квалифицированном применении удовлетворяют требованиям американских (ASTMC156, ASTMC309) и британских (BS8110, 
BS 7542) стандартов. Рекомендованы Научно-техническим Управлением КОРПОРАЦИИ «ТРАНССТРОЙ» к широкому применению.

НАЗНАЧЕНИЕ

* Уход за монолитным бетоном автодорог, аэродромов, облицовок каналов, туннелей, мостов, конструкций зданий
* Защита от обезвоживания сборного железобетона при тепловой обработке, безобогревном твердении, после пропаривания
* Изготовление морозосолестойких (Р^бОО) сборных дорожных конструкций и коррозионностойких железобетонных труб

СПО С О Б ПРИМ ЕНЕНИЯ

* Распыляются на сввжвуложенный бетон после отделки его поверхности
* Наносятся распылением, валиком или кистью на твердеющий бетон сразу после распалубки
* Наносятся на открытую поверхность пропаренного бетона сразу после извлечения изделия из камеры.
* Рекомендуемый расход (/’) 100...500 г|м^ с учётом содержания в составах нелетучих веществ (Л9м) и условий твердения бетона

П Р ЕИ М УЩ Е С ТВ А
Готовые к употреблению светлые нерасслаивающиеся жидкости с условной вязкостью от 15 до 30 с 

Экологически чистые (заключение НИИ гигиены им. Ф.Ф.Эрисмана №03/ПМ-75 от 09.06.93г.), не горючие, взрывобезопасные 

Снижают водопотери {A W )  защищённого бетона до 0,001...0,051 г/см^ при допустимых водопотерях менее 0,055 г1ш^ 
Предотвращают испарительное охлаждение бетона, гидрофобизируют и нольматируют его поверхность. Создают 
благоприятные условия для гидратации цемента даже в поверхностном слое бетона и препятствуют образованию трещин. 
Обеспечивают проектные показатели бетона по

Состав 1\М н ,Л Р. г/м' Л ]А /,гЫ Wn. мас.% Л т * Л
В П С -Д 35 200 0,012 0,8 —

В П С -Д 35 300 0,005 0,5 +0,3
ВП С -Д 25 300 0,030 1,0 +0,2
В П С -Д 15 500 0,051 1,6 —

Помароль (Литва) 30 300 0,039 3,2 +0,5
Concur WB (Ирландия) 32 300 0,027 2,8 -5,1
Бетон без ухода - - 0,290 3,9 разрушился

Примечание: *) изменение массы бетона при испытании

прочности и морозостойкости, снижают его 
водопоглощение (И/»), проницаемость и усадку.
Сравнительные показатели бетона после 450 циклов 
испытания на морозостойкость по второму методу 
Г0СТ10060.2-95 (см. таблицу)

*  Обеспечивают экономию энергоресурсов, цемента и 
сокращение режима тепловой обработки бетона

ХРА Н ЕН И Е
*  Гарантийный срок хранения в закрытой таре 1 год.

Летние рецептуры не подлежат замораживанию.

В П С -Д  П РИ М ЕН Я Л И
* ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ И РЕКОНСТРУКЦИИ взлётно-посадочных полос в аэропортах Домодедово, Шереметьево, 

Пулково, Борисполь (Киев), Кольцове (Екатеринбург), Челябинск, Братск, Сочи. Сыктывкар, Николаевск-на-Амуре, Элиста. 
Нубинка;авгодо<>ог в Сочи, МКАД-Кашира, МКАД; мостов в Воронеже, Ростове-на-Дону, Москве, Липецке; портовых 
контейнерных площадок в Санкт-Петербурге; инженерных железобетонных соору^Лвнмй в «Москва-Сити»

* ПРИВОЗДУШНО-СУХОЙ,КОНДУКТИВНОЙ(ВТЕРМОФОРМАХ),ЗЛЕКТРОИНДУКЦИОННОЙ,ЗЛЕКТРО-ИГЕЛИОТЕРМООБРАБОТКЕ 
СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА (см. Бетон и железобетон. 1998. • №2. • с. 10)

ГА Р А Н Т И И  КА Ч ЕС ТВ А

*  ВПС-Д  (M m  15...25%) выпускаются опытно-промышленными партиями (г.Шебекино) по ТУ 21-33-119-92 и 
ТУ 2241-166-00284807-96 с аттестационным испытанием каждой партии во ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ и СОЮЗДОРНИИ

П О С Т А В КА

■* Автомобильным и железнодорожным транспортом в цистернах и бочках. Срок поставки 12.... 15 рабочих дней после оплаты 

заказа

О Б РА Щ А ТЬ С Я : 1 1 5 5 7 3  Г . М О С К В А , ОРЕХОВЫ Й БУЛЬВАР, Д .3 7 -1  0 Ф .1 5  Т Е Л .3 9 3 -8 5 -3 8 ,

3 9 6 -0 9 -0 5 , 8 -9 1 6 -7 4 2 -0 0 -8 9  E-M A IL: T E H N O H IM 2003@ R A M B L E R .R U
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Вышли в свет:

Шилин А.А. Освоение подземного пространства (за­
рождение и развитие). М.; Издательство Московского го­
сударственного горного университета, 2005. -  305 с.: ил.

В представляемой книге рассмотрены история создания 
подземных и заглубленных объектов различного назначения, 
особенности конструкций и опыт производства работ, приоб­
ретенный человечеством на пути своего доиндустриального 
развития. Уделено большое внимание формированию граждан­
ской и городской архитектуры различных стран и регионов, 
объемно-планировочным решениям и конструкциям, условиям

и технологии строительства, а также эксплуатации сооруже­
ний, общим подходам, выработанным производителями работ 
при освоении подземного пространства. Изложены общие кон­
цепции возведения и использования сооружений, становления 
и развития их архитектурных форм. Даны различные архитек­
турные и строительные решения, описаны их особенности и 
общие черты.

Книга написана популярным языком, насыщена примерами 
и фактами, богато иллюстрирована. Может быть интересна и 
полезна широкому кругу читателей.

Шилин А.А., Пшеничный В.А., Картузов Д.В. Усиление 
железобетонных конструкций композиционными матери­
алами. Научное издание. -  М.: Стройиздат, 2004 -  144 с. 
с иллюстрациями.

Впервые в отечественной практике выпущена книга по 
усилению железобетонных конструкций композиционными ма­
териалами нового поколения. Рассмотрены основы проектиро­
вания и технология усиления железобетонных конструкций со­
временными композиционными материалами на основе угле­
родных, арамидных и стекловолокон.

Изложены основные преимущества применения компози­
ционных материалов для усиления железобетонных конструк­
ций по сравнению с другими способами усиления. Даны базо­
вые положения по проектированию усиления изгибаемых же­

лезобетонных конструкций по первой и второй группам пре­
дельных состояний. Приведена технология усиления различ­
ных железобетонных конструкций. Освещены вопросы каче­
ства, требования к исходным материалам и условиям прове­
дения работ, а также даны рекомендации по мониторингу уси­
ливаемых конструкций.

Проанализирован зарубежный и отечественный опыт ра­
боты по усилению элементов различных сооружений компози­
ционными материалами, в том числе накопленный авторами. 
Даны примеры усиления различных железобетонных сооруже­
ний.

Книга предназначена для специалистов в области проек­
тирования, ремонта и реконструкции зданий и инженерных со­
оружений.

Шилин А.А., Зайцев М.В., Золотарев И.А., 
Ляпидевская О.Б. Гидроизоляция подземных и заглуб­
ленных сооружений при строительстве и ремонте: Учебн. 
пособие. -  Тверь: Изд-во «Русская торговая марка», 2003.
-  398 с.; 110 ил.

Настоящая книга является единственным в данной облас­
ти учебным пособием, в котором вопросы гидроизоляции рас­
сматриваются как комплексная проблема защиты подземных и 
заглубленных зданий и сооружений. Впервые осуществлен си­
стемный подход к гидроизоляции, основанный на решении за­
дач по созданию гидроизоляционной мембраны, теплоизоляции, 
дренажа, вентиляции сооружений.

В книге изложены основы проектирования и создания сис­
темы гидроизоляционной защиты сооружений при их строитель­
стве и ремонте, приводятся методики расчета различных си­
стем гидроизоляции, систематизированы и описаны новые 
материалы, технические и технологические решения по выпол­

нению гидроизоляционных работ подземных и заглубленных 
объектов строительного комплекса. Приведены многочислен­
ные примеры производства работ в различных сооружениях. 
Пособие иллюстрировано чертежами, схемами, рисунками, по­
зволяющими наглядно представить решение различных техно­
логических задач по гидроизоляции зданий и сооружений.

Уникальность книги состоит в том, что она основана на 
многолетних научных исследованиях ведущих сотрудников 
«Триады-Холдинг» и богатейшем опыте фирмы в области стро­
ительства и ремонта огромного числа крупных подземных со­
оружений различного назначения (более 1000!). Таким образом, 
настоящее пособие представляет собой законченный фунда­
ментальный труд, в котором соединены теоретические осно­
вы защиты сооружений от воды и влаги с их практическим 
решением.

Представляемая книга будет интересна и полезна всем 
специалистам в области проектирования, строительства, экс­
плуатации и ремонта зданий и сооружений.

По вопросу приобретения книг обращаться в ЗАО «сТриада-Холдинг»: 
123308, г. Москва, пр-т Маршала Жукова, д. 6, стр. 2 .

Тел.: (495) 956-15-04; 956-18-52; 234-16-10; E-mail: trhold@comail.ru
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В.В.Грачев, В.Г.Довжик, А.И.Звездов, К.В.Михайлов, В.А.Рахманов,
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Фирма «Триада-Холдинг» в течение 15 лет успеш но работает на рынке лабораторного 
оборудования для испыт ания ст роит ельных материалов и изделий и являет ся эксклюзивным  
пост авщиком высококачест венных проф ессиональных приборов немецкой фирмы «Form-Test».

Фирма предлагает ш ирокий спектр уст ановок для определения физических, механических и 
т ехнологических свойст в бет онных и раст ворны х смесей, бетонов, ст роит ельных растворов, 
вяжущ их и других ст роит ельных материалов.

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ НА СЖАТИЕ И ИЗГИБ

MEGA 20-200-10 DM 1-S
Комбинированная уста­
новка с автоматическим 
управлением для испы­
тания на сжатие/изгиб 
бетонных образцов

ALPHA 3-3000 S
Установка для испытания 
бетонных образцов на сжа­
тие, Автоматическое управ­
ление, цифровой дисплей

Комбинированная уста­
новка для испытания на 
сжатие/изгиб бетонных и 
цементных образцов

UPB 86/200 UPB 93/160

Универсальный испытательный блок для проведения 
и демонстрации различных видов испытаний 
строительных материалов (бетона, цемента, древе­
сины, стали)

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ВОЗДУХА, ВОВЛЕЧЕННОГО 

В БЕТОН

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТИ БЕТОНА

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСАДКИ 
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ И ВЕРТИКАЛЬНОМ 

ИСПОЛНЕНИИ

II' *П: Л
Объем 8 я Для образцов кубов с ребрами 150 и 200 мм Для образцов размерами 40x40x160 мм, с индикатором

и цилиндров 150 и 200 мм часового типа, возможностью вывода данных на принтер

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА ИСТИРАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВИБРОСТОЛЫ

«»•- круг истирания Беме, 
размеры 890x760x890мм; 
масса 500 кг: 3/380 В

размеры 350x350 мм: масса 23 кг; 
3000 об/мин., ножной выключатель

-и*

размеры 330x520 мм; масса 34 кг; 
9000 об/мин., Таймер

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНОЙ ГУСТОТЫ И СРОКОВ 
СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО И ГИПСОВОГО ТЕСТА

УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УДОБОУКЛАДЫВАЕМОСТИ БЕТОННОЙ СМЕСИ

•Пг/

Прибор Вика с иглой 
и пестиком 
D, .. = 1,13 мм 

= 10 мм

Автоматический прибор 
Вика с записывающим 

устройством на 30 
погружений

Прибор Вика с иглой 
для испытания 

строительного гипса

Стандартный конус 
D 100/200 мм. 

высотой 300 мм

Измеритель жесткости 
(вискозиметр), 

масса 96 кг; 220В/50 Гц

■ р и а л а - Х О / У к и н г
Россия, 123308, Москва, пр-т Маршала Жукова, дом 6, стр. 2. 
Тел. (495) 234-16-10, 946-32-76, 946-33-92 Факс (495) 234-38-S4 
E-mail: tfhold@camail.ni www.triada-holdlng.ru______________
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^ПРИВ0РВ1ЭДЯЯ*^К0ОТР0У1Я ПРОЧНОСТИ БЕШНУ

Яиие*»ия Госставдарта РФ 
на изготоелвиив срадств 
йЗ!#1эреиий КШ»110-ИР

ИПС-МГ4.01 /ИПС-М Г4.03
Шмвртвпч прочности беюма методом 
ударного имиупы а гк>1 ОСТ 22Ш .
0 «ащеиы функциями е»ч<1 коэффициента 
совпадения Кс, тиш  !Юн1р<»л»рувмого 
издепия. вычястнйякншабеюна 0.

П 0С -2М Г4П
Измеритель прочности ячеистых бетемов 
методом вырыва спйралдаоажера. 
Првдусштрема аоа«оя«ость !ЗД}е1сгн[юв»м W  
резрищов испытаний в »«йиости а" 
апажнести бетона.

Диапазон, ,3.,J00Mfla Диапаш............................ .„..,.0,6..,8МПа

ПОС-30(50)МГ4 "Отрыв"

Измерители прочности беюиа методом 
отрыюсосилыванием поГОСТ 22690 
Диапазон.................................. ,5.,,1ШМПа

ПОС-30С50)МГ4 "Смол*’

Изиеригопи прочносгй &тона методами 
оапываийя ребра и огрыва со сгаЛыва^и^гм 
по ГОСТ 22690
Диапзхгн............5. . 100 МПа

йй31!!ЕйИТ«ЯЙГеМЛВГ1таТЯШИ1ШЖРШ¥УР
Д 0-40{60)М Г4

Измерителя силы натяжения ut. сок< прг.чион 
арматуры класшв Вр-Н К-7 
поперечной о п ж й  по ГОСТ ? 2 > /
Диаметр контролируема!! аэматурь!
3 ,5 |6 ,,.9 }ш

ЭИН-МГ4 
Из«ер1'ТРЛь«аад'+йхийварма'", се частотным 
методом ло Г ОСТ 22 'М  
flnaMr-TpehHK ws <*’*ж.иас‘лаг/рь- 3 '2мм 
Д.-.И-0 3 1?м

п ри Бершта’Пя^тЕгоетазиадскйшШЕРЕ тт
ИТП-МГ4"loo/aso"

И з « е р и 1 вл к тепдопроводности  и 
термического сопротшпен^я материалов при 
стациоиарном режиме по ГОСТ 7076 и 
методом теплового зонда по ГОСТ 30256 
Диапазон .............................0.02,,J,5Bt/mK

ИТП-МГ4.03 "noTOK”

Измеойтепь гаюгнос!! тепловых пото®8 
по ГОСТ 25380 и 1имнальный с реж1«>®м 
самописца {до tScyfoK)
Диапазон измерения:
плотности теплозь!); потоков....... 5.„999 В*/мЗ.
гшсерагуры , ................... -30. -flyCFC

ШЕЙБВР. № М И Е Р А Т У Р Ы

ТГЦ-МГ4.01, ТЦЗ-МГ4.01
ТГЦ-МГ4.01 яэмеритепь влажности и 
температуры еоздуха с }>вжимом самописца 
(до 24 часов!
Диапазои измерения влажности. ......0.. .99%.
гешвратуры : .............. . -2S..,+8S^C
ТЦЗ-МГ4.01 термометр цифровой юядаеый
одно- й даухональньй с pe*iiMOM само?асца 
(до15оуто«|дйаг!з»*1 ........ •30.,.*-2SO*C

Влагомер-МГ4
МГ4Д - гвмерйтепь влажности доевесины
|13вадо8)г.оГОСТ 16588
МГ4Б • иашротепь апшисстй бетона,
»ирпича >13 еидов). вретшны (13 видов}
по ГОСТ 21718,16588
МГ430НД - измеритвпь йпажиости сыпучих
материалов.
МГ4У - униЕорсальмай версий с иастройаь>,и 
иадреаесияу, бетон и шпучие материалы.
Диапэюк измерений апажно-яи.......1 ..60%

ИПА-МГ4.01
H3MefHty,ib •'ацигиого опой бетона, 
расположения и д и а щ |^  арматуры s ЖБ 
конструкциях поГОСТ 2ЯЙ4 
Диапазон и*мерения sauiniHoro слоя 
3 . 1&0ммг1ридиаметресг«р!«койЗ. 40^'.i

Анемометр ИСП-МГ4.01
Измеритель скоросги воз,чуи!яых»тй«8 и их 
гемгюратуры с р(;жима«и самописда (до 24 
часов) и вычисление расхода аощу» в венти­
ляционных системах 
Диапазоны йзмеракия;
сюросшпшои,.............  .......„0.4.„30»/с,
гемперзгуры.............................. -20. 100''С

ПС0-МГ4
Измерит [ о 'Л ' сцет'енйя {адгезим} 
защитных и обпицовочных покрытий с 
осиов-аммем по ГОСТ 28089.28S74 
Максимальное угхлие отрыва 2,45/4.Ш9,8Ж

Вибротест - МГ4+
HjMt’MPTeiit- йсбросеорости, вибр#- 
уш зраш  амплитуды и частоты г.омбашй 
ви§роуста«»к и др обьемт» с режимом 
самописца (до 25 часов}
Диапазон измвреиия; чаогош 2,.ЮСОГц,
амппй ту^|....... ..........   0.01...20 мм

Приборы сертифицированы, имеют автономно* питание, »н«ргом6маисинук> память ре>ультато« юмврений, аю»ь с ПК.

454084 Г. Челябинск, а/я 8S38, ул. Калинина 11-Г офис 5. тел/факс (351) 790-16 13 790-16-85, 
в Москве (095) 964-95-63, 220-38-58 e-malt stroypriborQchel.syrnet.ru http;//www stroypribor.Hi
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