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СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

8.8. МОЛОДИН, канд. техн. наук (ООО "Евросити", г. Новосибирск); А.С. СУХАНОВ, инж.

(Новосибирский государственный архитектурно-строительный ун-т (Сибстрин))

УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ПРИ ЗИМНЕМ БЕТОНИРОВАНИИ

МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С ЭЛЕКТРОДНЫМ ПРОГРЕВОМ БЕТОНА

Одним из авторов данной статьи в работе [1] при¬
ведены управляемые температурные режимы тепло¬

вой обработки бетона в соответствии с рис. 1:

а) управляемый температурный режим прогрева
бетона при его выдерживании в оптимальном темпе¬

ратурном диапазоне t е (tmiw tmax) с обоснованием

как амплитуды imax) из условия максимального

энергосбережения, так и среднего значения амплиту¬
ды tcp

= (t^ + tmax)/2 из условия достижения бетоном

проектной прочности в заданные сроки;

б) управляемый ступенчатый температурный
режим со снижением мощности нагревателей при ра¬

зогреве бетона, если
*

0т \dt
с обоснованием

величины снижения мощности нагревателей;

в) управляемый ступенчатый температур¬
ный режим с частичным включением мощнос¬

ти нагревателей при остывании бетона, если

, с обоснованием величины вре¬

менно включаемой мощности нагревателей.

Концепция управляемых температурных режи¬
мов научно обоснована В.В. Молодиным совместно

с Ю.А. Поповым и Ю.В. Луневым. Внедрение этих

температурных режимов на строительных объектах

ООО "Евросити” [2-5 и др.] подтвердило их высокую

эффективность как в части соблюдения температур¬
ных ограничений СНиП 3.03.01-87* [6], так и в дости¬

жении существенного (до 40%) энергосбережения за

счет полезного использования тепловой инерции бе¬

тона при его выдерживании. Однако практическая
реализация таких режимов на объектах ООО "Евро-
сити" проведена только при прогреве бетона элект¬

рическими нагревательными проводами. В то же

время, по мнению известных специалистов России в

области зимнего бетонирования монолитных строи¬

тельных конструкций [7], если прогревные методы

выдерживания бетона занимают 55% общего зимне¬

го объема бетонных и железобетонных работ, то 45%

из них составляет электродный прогрев бетона. Это

обусловлено не только технической простотой, воз¬

можностью оперативной коммутации нагревателей и

их высоким тепловым КПД, но и высокой степенью

надежности в процессе практической реализации
электродного прогрева бетона.

Как известно, электродный прогрев бетона осно¬

ван на преобразовании электрической энергии в теп¬

ловую. Достигается это включением бетона как соп¬

ротивления в электрическую цепь переменного тока

промышленной частоты с помощью электрических

электродов. По данным С.А. Миронова [8], благода¬
ря применению переменного тока электролиз в це¬

ментном тесте в процессе прогрева практически не

происходит, а сам прогрев осуществляется путем пе¬

рехода электрической энергии в тепловую на осно¬

вании закона Джоуля-Ленца

IP
W= 10-’ Г,

Л(г)
(1)

где W - тепловая энергия, выделяющаяся при прохождении элект¬

рического тока через бетон, кВт ч; U - напряжение тока, В\ R( т) -

изменяющееся во времени электрическое сопротивление бетона,

Ом; Т - время прогрева, ч.

Формула (1) отражает весьма сложную количест¬

венную взаимосвязь между выделяющейся в бетоне

тепловой энергией и изменением во времени элект¬

рического сопротивления бетона, обусловленным, в

свою очередь, сложным характером изменения

удельного электрического сопротивления бетона в

процессе его выдерживания (рис. 2).

Первоначальное снижение удельного электричес¬
кою сопротивления бетона на рис. 1 вызвано допол¬

нительным растворением щелочных окислов клинке¬

ра и продуктов новообразований, главным образом
извести, а также повышением температуры бетона.

Затем сначала процесс снижения температуры за¬

медляется в связи с физическим связыванием воды

затворения по мере адсорбционного связывания ее

образующейся коллоидной фазой новообразований,
а затем удельное электрическое сопротивление воз¬

растает вследствие химического и физического свя¬

зывания воды, испарения влаги из бетона и образова¬
ния замкнутых пор в структуре цементного камня.

Вполне очевидно, что для эффективной практи¬
ческой реализации электродного прогрева бетона не¬

обходима разработка технических средств, позволяю¬

щих управлять температурным режимом как на ста¬

дии проектирования, так и на стадии производства
зимних бетонных и железобетонных работ. Первая
часть указанной задачи в настоящее время решается
в ООО "Евросити" (г. Новосибирска) совместно с Ново¬

сибирским государственным архитектурно-строитель¬
ным университетом (Сибстрин) для таких строитель¬
ных конструкций, как фундаментные плиты; монолит-
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В) l.°C

б) N-M, теТрл *< (*)

N = М-АМ, т еТпл — > [— ]'
ат UrJmax

N = M-AM, те

(£)*(£}N=M, x eTpv (т eTyp лр
= 2k, к- 1,2,...,5)

N = 0, т eTocm v (т еТур лр
= 2А-1, * = 1,2 S)

Рис. 1. Традиционный (а) и управляемые (6f в) температурные режимы тепловой обработки бетона и их алгоритмические дис¬

петчеры

а - традиционный температурный режим с изотермическим выдерживанием бетона; б - управляемый температурный режим
в оптимальном температурном диапазоне; в - управляемый температурный режим при разогреве и остывании бетона

если т < = 2,52 °С, то

flt) := 7.21887724 - 3.945634 т + 2.579178 т2 - 0.497646 г3
если т > 2,52 "С, то

Мт) := 4.419689 + 0.590667 т - 0 003972 т2 + 0.000016 т3 * 0.00000001 т4

Рис. 2. Изменение во времени удельного электрического сопротивления бетона на портландцементе Искитимского завода (Но-

восибирскав область) при температуре выдерживания 50 *С и уравнения регрессии, описывающие этот процесс

ные ростверки; стены, перегородки и плиты перекры¬

тий надземной части зданий в монолитном исполне¬

нии; колонны, диафрагмы и плиты перекрытий моно¬

литных каркасов зданий и др. После завершения
большого объема лабораторных исследований дина¬
мики удельного электрического сопротивления просто¬
го бетона, затворенного на воде, а также с относитель¬

но небольшим количеством комплексной противомо-

розной добавки "Бенотех ПМП-1" с целью снижения

удельного электрического сопротивления бетона с об¬

работкой полученных результатов в виде уравнений

регрессии с их включением в математические модели,

созданные программные продукты будут готовы для

их практического использования в проектной практике.
Намного сложнее решается указанная ранее за¬

дача в процессе производства работ в условиях

конкретного строительного объекта. Проведенный

авторами анализ [5, 9 и др.] показал, что существую¬

щий нормативный контроль качества работ непосре¬

дственно на строящихся объектах не дает представ¬
ления о температуре бетона в местах его контакта с

нагревателями, а также в местах примыкания свеже-

уложенного бетона к ранее забетонированным
конструкциям. Практически отсутствует контроль

скорости перестройки температурного поля п^сле

включения и выключения нагревателей.
Все указанное обусловило актуальность разра¬

ботки технического средства для автоматизации

температурного контроля в процессе выдерживания
бетона. В работе [10] описана система автоматичес¬

кого управления тепловой обработкой бетона на ба¬

зе персонального компьютера, основным узлом ко¬
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Рис.З. Принципиальная схема (а) и общий вид (б) цифрового автоматического регулятора мощности

1 - нагреватели; 2 - шина; 3 - температурные данные; 4 - объект контроля и управления; 5 - цифровой автоматический регулятор
мощности; 6 - блок индикации и управления; 7 - блок цифровой регулирующий; 8 - преобразователь интерфейса; 9 - компьютер;
10 - тиристоры

торой является цифровой автоматический регулятор

мощности (ЦАРМ) [11], рис. 3.

Концепция устройства с разработкой нестанда¬

ртного программного обеспечения научно обоснова¬

на НГАСУ (Сибстрин), комплектация и сборка экспе¬

риментального образца выполнены Конструкторско-
технологическим институтом вычислительной техни¬

ки СО РАН на средства инвестора ООО "Евросити".
Производственные испытания эксперименталь¬

ного образца ЦАРМ, проведенные на одном из стро¬

ящихся объектов ООО "Евросити", позволили впер¬

вые в строительной практике обеспечить "мягкий"

температурный режим при перестройке температур¬
ного поля после включения и выключения нагревате¬

лей с выполнением всех температурных ограниче¬
ний нормативных документов, достичь существенно¬
го (37%) энергосбережения за счет полезного ис¬

пользования тепловой инерции бетона при его вы¬

держивании в оптимальном температурном диапа¬
зоне t е (45, 55 °С). Подтверждено еще одно важное

качество ЦАРМ - автоматическая нейтрализация
случаев несовпадения расчетного значения и факти¬
ческой температуры воздуха. Так, при сравнитель¬
ном выдерживании двух фундаментальных блоков

1200x1200x700 из-за превышения на 7°С фактичес¬
кой температуры воздуха, по сравнению с ее расчет¬

ным значением и с появлением в дневное время по¬

ложительной температуры воздуха, бетон блока с

неуправляемым температурным режимом разогрел¬

ся выше 100 °С, в то время как в блоке с управляе¬
мым температурным режимом температура бетона

автоматически поддерживалась в указанном ранее

температурном диапазоне t е (45, 55 °С).
При электродном прогреве бетона разработана

концепция тройного управления температурным
режимом в оптимальном температурном диапазо¬
не: 1) управление температурным режимом непосре¬
дственно в оптимальном температурном диапазоне

путем своевременного включения и выключения наг¬

ревателей, 2) управление тепловой мощностью, вы¬

деляющейся в бетоне по закону Джоуля-Ленца, пу¬
тем переключения напряжения тока от понижающего

трансформатора и (при необходимости) переключе¬
ния электрической схемы коммутации электродов, а

также 3) управление электрическим сопротивлением
бетона путем введения в него расчетного количества

противоморозной добавки.
При различных схемах электродного прогрева бе¬

тона важно, во-первых, количественно (во времени)

оценить искусственный источник тепла в процессе

преобразования электрической мощности в тепло¬

вую, сравнить его с суммарными тепловыми потерями

бетонируемой конструкции и при необходимости при¬
нять аргументированное решение о переключении

напряжения тока; во-вторых, четко (в координатной

привязке) определить область действия искусствен¬
ного теплового источника в теле бетонируемой
конструкции; в-третьих, привести этот источник к раз¬

мерности составляющих дифференциальное уравне¬
ние теплопроводности свежеуложенного бетона.

В настоящее время авторами разрабатываются

нестандартные (управляющие) программы ЦАРМ

для строительных конструкций, наиболее часто при¬

меняющихся при возведении жилых и гражданских

зданий (конструктивных элементов монолитных кар¬

касов, внутренних, наружных стен и плит перекры¬
тий надземной части зданий в монолитном исполне¬

нии и др.). Рассмотрим решение этой задачи на при¬

мере зимнего бетонирования одиночной монолитной
колонны с последующим бетонированием сопрягае¬
мой с ней плитой перекрытия.

Одиночная колонна

Физическая постановка задачи. В соответствии

с расчетной схемой рис. 4 бетонируемая монолитная

колонна опирается на ранее возведенную плиту пе¬

рекрытия и через нее - на нижерасположенную и ра¬

нее возведенную колонну. Иными словами, бетони¬

руемая колонна имеет технологическое и тепловое

сопряжение как с плитой перекрытия в основании,

так и с расположенной ниже колонной.
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(1)г ц.сут

где /оо - коэффициент интенсивности тепловыделения цемен¬

та при температуре 20 °С [13]; ДО = 2Р, гдер = (/*- 20)/£;
£= 8 + 0,13*/т; Яц.сут

" экзотермия цемента в суточном возрас¬

те. Вт-1кг; Ц - расход цемента, кг/м3; t = 0,04-Г - константа ско¬

рости реакции гидратации; V - средневзвешенная по объему

конструкции температура бетона (°С) на момент времени г (ч).

Рассмотрим искусственные объемно-распреде-
ленные источники тепла в бетоне бетонируемой ко¬

лонны для двух альтернативных прогревных методов.

1. При электродном прогреве бетонируемой ко¬

лонны с помощью одного по сечению (колонны квад¬

ратного сечения) или двух (колонны прямоугольного

сечения) струнных электродов, в соответствии с [14],
имеем:

а) для колонны квадратного сечения с четырьмя

стержнями арматурного каркаса в его углах

<2(0 &,<«»

"КОЛ

где

<2,л(*) =
6.28 -U2

p(r)iГ

(2)

(3)

Рис. 4. Расчетная схема бетонируемой одиночной колонны

монолитного каркаса

1 - термодатчик с координатами х=0 л у=В/2 л z=HI2; 2 - то

же, с координатами х=А/2 л у=0 л z=H/2; 3-то же, с коорди¬

натами х=А л у=В/2 л z=HI2; 4 - то же, с координатами
х=А/2 лу=В/2 л z=H/2; 5- тоже, с координатами х=А12 л

у=В/2 л z=0; 6 - то же, с координатами х=А/2 л у=В/2 л

z=H; 7 - бетонируемая колонна; 8 и 9- ранее забетонированные

соответственно плита перекрытия и колонна

В соответствии с расчетной схемой рис. 4 разме¬
ры бетонируемой колонны АхВхН. Бетон плиты, на ко¬

торую опирается бетонируемая колонна, а также бе¬

тон расположенной ниже ранее забетонированной ко¬

лонны, успел принять температуру, равную темпера¬

туре наружного воздуха © Температура уложенной
бетонной смеси t^. Для качественной оценки процес¬

са набора прочности бетоном целесообразно вос¬

пользоваться компьютерной аппроксимацией экспе¬

риментальных номограмм ЦНИИОМТП Госстроя РФ,

достоверность которых подтверждена большим объе¬

мом экспериментальных исследований. Аппроксима¬

ция выполнена с помощью математического пакета

MathCAD 2001 i Professional [5,9]. Объемно распреде¬
ленный источник тепла экзотермического типа <озкз(т)
может быть найден с помощью зависимости В.Н. Зуб¬
кова [12], полученной им на основании обобщения ре¬
зультатов исследований А.А. Гвоздева

б) для такой же колонны, но с часто расположен¬

ными арматурными стержнями по периферии сече¬

ния и с одним (по сечению) струнным электродом

Q^t) рассчитывается по формуле

6.28 I/2
Qm(t) = т~г\ : (4)

р(т)-В -In

в) для колонны прямоугольного сечения с двумя

(по сечению) струнными электродами формула для

Q3л(Т) принимает вид

3.14 -17

{«р(т) • Ь • а • 1п(В /(тг 'd))+n £
(5)

В формулах (3), (4) и (5): U - напряжение тока, В\

р( г) - изменяющееся в процессе выдерживания бето¬

на его удельное электрическое сопротивление (Ом м),
вычисляемое с помощью предварительно найденного

уравнения регрессии (рис. 1); В - размер стороны

квадратного сечения колонны, м; 6 - расстояние от

осей арматурных стержней в углах арматурного кар¬
каса до оси струны (в формуле (3)) или от оси струны
до арматурного каркаса, равное (61+62)/2, где 61 -

кратчайшее расстояние от струны по нормали к грани

конструкции и 62 - расстояние до угла арматурного

каркаса (в формуле (4)); d - диаметр струны, м; А -

размер большей грани прямоугольного сечения, м.

2. При прогреве бетона электрическими нагрева¬
тельными проводами

(?(*)
_ Qnp(*)

гДе QnP(*) =
_ trtp

Чпр(
q,L

(6)

(7)

(8)
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В (7) и (8): qnp( г) - интенсивность теплового пото¬

ка от нагревательных проводов на рассматриваемой
грани (Вт/мг) площадью F (м2); L - общая длина наг¬

ревательного провода на грани, м; qj
- погонное теп¬

ловыделение провода, Вт/м; / - шаг численного ин¬

тегрирования по оси, нормальной к рассматривае¬
мой грани конструкции, м.

Зона действия искусственных тепловых источ¬

ников: (?эл(т) - во всей толще бетона колонны ввиду

его свозного прогрева; Qnp(t)
- в месте установки

нагревательных проводов на арматурном каркасе,
т.е. имеет место периферийный прогрев бетона в за¬

щитном слое арматуры.

Управляющая программа ЦАРМ для каждой

конкретной монолитной конструкции обязательно

должна включать, во-первых, Блок предварительно¬
го обоснования суммарной мощности нагревате¬
лей для ожидаемой температуры воздуха на время

производства работ; во-вторых, Блок обоснования
оптимальной амплитуды температурного диапа¬
зона t е (tmin, tmax) и средней температуры выдер¬
живания бетона tcp

= (tmjn + tmax)/2 из условия набо¬

ра бетоном критической прочности в заданные сро¬

ки. При этом сама управляющая программа должна

предусмотреть возможность применения двух аль¬

тернативных методов: электродного прогрева бето¬
на и его прогрева электрическими нагревательны¬
ми проводами.

В качестве блока предварительного обоснования

суммарной мощности нагревателей могут быть ис¬

пользованы стандартные программные продукты,

разработанные в НГАСУ (Сибстрин) [4, 5, 9 и др.].
Примеры обоснования параметров оптимального

температурного диапазона приведены в [4] и [5]. По¬

этому рассмотрим подробнее схему автоматическо¬

го управления температурным режимом с помощью

ЦАРМ непосредственно в процессе производства

работ.
1. В зависимости от типа понижающего транс¬

форматора описывается и вводится массив выход¬

ных напряжений, например, для трансформаторной
подстанции КТП - 63 ОБ на базе масляного трасфор-
матора ТМОБ - 63 массив напряжений 49, 60, 70, 85,
103 и 121 В.

2. С помощью первого из указанных выше вспо¬

могательных блоков рассчитываются суммарные
тепловые потери всеми гранями бетонируемой ко¬

лонны при температуре воздуха -5, -10, -15 и -20 °С.

Для указанных значений температуры воздуха:

а) при электродном прогреве по формулам (3),
(4) или (5) устанавливается величина минимального

напряжения тока, обеспечивающая компенсацию

тепловых потерь в окружающий воздух и возмож¬

ность разогрева бетона до температуры tmax темпе¬

ратурного диапазона;

б) при прогреве бетона электрическими нагре¬
вательными проводами при минимальном напря¬

жении (49 В) и при заданном погонном тепловы¬

делении провода (как правило, qt
= 30...35 Вт/м)

рассчитывается необходимая длина нагреватель¬
ного провода на каждой грани бетонируемой колон¬

ны.

3. Для среднемассивных конструкций (Мп=6-12 м')

весь период выдерживания условно разбивается на

три периода: период разогрева бетона Тр от темпе¬

ратуры уложенной бетонной смеси t6c до макси¬

мальной температуры температурного диапазона

tmax, период выдерживания бетона в оптимальном

температурном диапазоне Тур и период остывания

с полным выключением нагревателей после набора
бетоном критической прочности. В отличие от сред¬
немассивных конструкций при зимнем бетонирова¬
нии маломассивных конструкций (М„=12-20 м1)

контроль скорости перестройки температурного по¬

ля после выключения нагревателей, как правило,
не требуется, хотя ЦАРМ это делает автоматичес¬

ки.

4. При разогреве бетона, опять же предваритель¬

но с помощью вспомогательного блока, устанавлива¬
ется, во-первых, необходимое снижение мощности

нагревателей; во-вторых, необходимое время вы¬

держивания бетона при пониженной мощности наг¬

ревателей из условия обеспечения необходимой

скорости перестройки температурного поля. Напри¬
мер, при электродном прогреве при переключении
напряжения тока с 60 на 49 В суммарная тепловая

мощность нагревателей уменьшается на 34 %, а при

переключении напряжения тока с 70 на 49 В - в два

раза.

5. При остывании бетона после полного выклю¬

чения нагревателей необходимость управлять тем¬

пературным режимом может возникнуть при бетони¬

ровании среднемассивных конструкций при относи¬

тельно низкой (-15...-20 °С) температуре воздуха. В

этом случае устанавливается величина пониженной

мощности нагревателей и время их работы.
В процессе выдерживания бетона в оптималь¬

ном температурном диапазоне управляющие прог¬

раммы ЦАРМ обеспечивают:

1) считывание показаний температурных датчи¬

ков t\, с заданной дискретностью Дг незави¬

симо от того, включены нагреватели или выключены;

2) расчет температурного поля t{x, у, г, т + Дт) и

средневзвешенной по объему температуры бетона
+Лг •

3) контроль процесса нарастания прочности бе¬
тона R' *4'; автоматическое прекращение тепловой

обработки бетона (с подачей звукового сигнала) при
R' > RKp ;

4) выключение нагревателей при г*4' > tmax и их

включение при г*4* < tmjn л Q}1(г) = 0;

5) автоматическое переключение напряжения то¬

ка на более высокое при г*4' < tmin л Q3Jl(t) > 0;
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Рис. 5. Расчетная схема фрагмента бетонируемой плиты перек¬

рытия, сопрягаемой с ранее забетонированной колонной

1 - плита перекрытия; 2 - ранее забетонированная колонна

3 - термодатчик с координатами х=АА/2 д у=0 л z= 6^/2
4 - термодатчик с координатами х=АА л у-ВВП л z= 8Л7/2
5 - термодатчик с координатами х=АА12 л У=ЯЯ А г= 5а7/2
6 - термодатчик с координатами х=0 л у=ВВ12 л z= 5лт/2
7 - термодатчик с координатами х=АА/2 л у-ВВ!2 л z=0

8 - термодатчик с координатами x=L 1 +Л/2 л y=L2/2 л z= 5ЛТ
9 - термодатчик с координатами x=(AA-L\-A)/2+L\+A л

y=L2+B!2 л 2=8^; 10 - термодатчик с координатами
x=L\+A/2 лy=(BB-L2-B)/2+L2+B л z=6^7; 77 - термодатчик
с координатами x=L 1/2 л y=L2+B/2 л 2=5Л7; 72 - термодат¬
чик с координатами х=АА/2 л у=ВВ/2 л 2=8Л7

6) при необходимости снижения скорости перест¬

ройки температурного поля после включения или

выключения нагревателей.
Трехмерная математическая модель темпе¬

ратурного лоля и прочность бетона для бетонируе¬
мой колонны имеет вид:

С™

1.

дх

,(т)_ е<т>

а/ аг

■*\

, ДГ€ /4л >>€ Ал гс Ял ГС ГД70%

2.

/(jc = 0,.у€ В/2,ге Я/2,т)= 4

/(дс € А!2^у- 0,z€ Я/2,т)= /2

/(jc = Billie HI2,т)= /3

/(дс € А/2,у= B,ze Н12,т)= /4

/(jc € A!2iye B/2,z= Я,т)= /5

/(jc € AI2,ye B/2,z= 0,т)= /6

^кал&> У> ^ ^ ®) ^бс
4 /?

-° = 0;/гт+Лг = /г +д/г

• (9)

5.

УУ = Л/;теГ

N = М - АЛ/;1бГ л^-2
от

yv = Л/ -ДЛ/;т е Г._ Aefa

Л/ = 0; т € 7^ л eAi

а/ 'i
Л

Зт
< I Эт J_,

(SL
HSL

(£H£L

где и Скол - соответственно коэффициент теп¬

лопроводности (Вт/(м-град)) и объемная теплоем¬

кость (Вт ч/(м3 град)) бетона бетонируемой колоны;

Л'-0, ЛГЛ' и Л' - средневзвешенная по объему

конструкции прочность бетона в % от Rnp на мо¬

мент времени соответственно г = 0, и г*-Дт;
ДR - приращение прочности бетона на очередном

шаге численного интегрирования по времени в % от

Rпр■
Численная аппроксимация (9) выполнена по аб¬

солютно устойчивой и абсолютно сходимой неяв¬

ной разностной схеме дробных шагов академика
Н.Н. Яненко [15].

Плита перекрытия
Расчетная схема бетонируемой плиты перекры¬

тия, сопрягаемой с ранее забетонированной колон¬

ной, приведена на рис. 5. В соответствии с расчет¬

ной схемой бетонируемая плита перекрытия име¬

ет размер ААхВВ. Варианты прогрева бетона пли¬

ты:

1. Электродный полосовыми электродами:

односторонний периферийный прогрев полосо¬

выми электродами на нижних щитах опалубки с

утеплением плиты перекрытия сверху; величина

Q3Jl(r) может быть найдена по формуле

й,л(*) =
0.785 х U

p(x)xbxln(2.54xb/a)xS3(
• (Ю)

где 83 сг - толщина защитного слоя, м;

двухсторонний периферийный прогрев полосо¬

выми электродами на нижних щитах опалубки и на

верхних инвентарных накладных щитах также с ис¬

пользованием формулы (10) при ее двухстороннем

действии.
2. Прогрев бетона плиты электрическими нагре¬

вательными проводами. Величина объемно распре¬

деленного искусственного источника находится по

формулам (7) и (8).
Зона действия всех искусственных тепловых ис¬

точников: периферийный прогрев бетона в защит¬

ном слое арматуры.

Трехмерная математическая модель динамики

температурного поля и прочности бетона плиты пе¬

рекрытия имеет вид:
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Рис. в. Результаты работы управляющего программного
обеспечения ЦАРМ

а - средневзвешенная по объему температура бетона, *С;
б - прочность бетона, %; в - удельные энергозатраты, кВт/м*

1.

*■»
дх с„ В/

,хс ААл /с ВВл 19 r«

2.

Сщ. с~

/(хе ЛА,у = 0,ze Я*,.»)* /(

l(x = АА,уs BB,ze t2

Цх еАА,у = ВВ,ге <5*, ,г )=* /3

*(дс*0,j»€ ВЛ,16 5„,т)= /4

/(хе/Ы.^с BB,z= 0,т)= Ц

t(xeLl + A,ye L2,z= 5*,.т)* %

/(jc€|(L1 + /1)—A41,j’€ L2+ B,z= <5M ,т)= /7

/(дс 6 [tl„.A4),^e [(L2+ Л)~М1*,г = «»,,*)= %
/(xeL2,^€|L2...BB|,z= 5„,т)= <9
f(x = Ll + ^/2,^= L2+ В/2,г= 1|0

3

4. Rt- = 0;R"A' = R, +AR

dt f dt)
JV = Af;r e Tf л

^ <[3т]_м
dt (dt\

АГ.И-4«,.Г_»л(*)<(“)_
лЧ£М£)_

5.

N = 0; t e Г

Численная аппроксимация математической мо¬

дели (11) также выполнена по неявной разностной

схеме дробных шагов. Вывод прогоночных коэффи¬
циентов для математических моделей (9, 11) приве¬
ден в [16]. Адаптация прогоночных коэффициентов
на границах выполнена по неявной разностной схе¬

ме ГУ I рода.

Производственные испытания эксперименталь¬
ного образца ЦАРМ позволили впервые обеспечить

"мягкий" температурный режим при перестройке

температурного поля после включения и выключе¬

ния нагревателей с выполнением всех температур¬

ных ограничений СНиП 3.03.01-87*. Дополнительны¬
ми преимуществами разработанного конструкторс¬
ко-технологического решения явились.

1) повышение надежности технологического про¬

цесса зимнего бетонирования монолитных конструк¬

ций путем исключения человеческого фактора и га¬

рантированного выполнения всех температурных ог¬

раничений, а также нейтрализацией блоком ЦАРМ
возможных ошибок в расчете электрической сети

нагревателей и последствий несовпадения расчет¬
ной и фактической температур воздуха;

2) энергосбережение до 50% за счет полезного

использования тепловой инерции бетона.

В качестве тестовой задачи с разработкой управ¬
ляющей программы на алгоритмическом языке

Borland Builder C++ после численной реализации ма¬

тематической модели (9) на рис. 6 представлены ре¬

зультаты работы управляющего программного обес¬

печения ЦАРМ на примере зимнего бетонирования

одиночной колонны монолитного каркаса на строи¬
тельном объекте в Новосибирске.
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКУ

PH. ЧЕРНОУСОВ, инж., Н.Н. ЧЕРНОУСОВ, канд. техн. наук, доц., Б.А. БОНДАРЕВ,
д-р техн. наук, проф. (Липецкий государственный технический ун-т); А.А. КОРАБЛИН,
инж. (ООО “НТО “Эксперт”)

ПРОДАВЛИВАНИЕ ПЛИТ НА ОСНОВЕ ШЛАКОБЕТОНА

Изучение работы используемого в дорожном

строительстве шалакобетона на продавливание
имеет важное значение, так как дорожные плиты при

действии сосредоточенных сил могут разрушаться
от продавливания по замкнутой поверхности.

Согласно [1], расчет на продавливание плитных

конструкций без поперечной арматуры рекомендует¬
ся производить по формуле

F <FU = Rb[Ab, (1)

где F - продавливающая сила; Fu - несущая способность на про¬

давливание: Af, - расчетная площадь; R^t - расчетное сопротивле¬

ние бетона растяжению.

При расчете несущей способности плит на про¬

давливание основную сложность представляет воп¬

рос назначения предела прочности на растяжение,

который решается путем экспериментального опре¬

деления этого показателя методом расклинивания

[2].

В связи с использованием в конструкциях жестких

покрытий городских дорог и тротуаров бетонов на ос¬

нове вторичных отходов и с целью уточнения примене¬
ния формулы (1) к расчету конструкций из мелкозер¬
нистого шлакобетона возникла необходимость прове¬

дения испытаний на продавливание. С целью опреде¬
ления несущей способности конструкций опорных и

дорожных плит для круглых колодцев на продавлива¬
ние были проведены испытания на данный вид загру-
жения опытных образцов-моделей плит. Последние
имели размер в плане 20x20 см и высоту 20 мм (рис.1).

Для испытаний использовали 4 серии образцов:
• Серия "Ш”, класс В20 (портландцемент М500,

литой шлаковый щебень доменного производства

фракции 5...20 мм, кварцевый песок)
• Серии 2. .4 ("0-1", "0-2", "О-З"), классы В20,

В15, В10 соответственно (портландцемент М500, от¬

сев от дробления литого шлакового щебня доменно¬
го производства фракции 0...5 мм).

При испытаниях плиты устанавливались на прис¬

пособление в виде прямоугольной в плане обоймы
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Рис. 1. Образец для испытания Рис. 2. Общий вид установки и образца в момент перед испытанием

Рис. 3. Зависимость перемещений от нагрузки в центре плит,

продавливание штампом 20x20 мм

Рис. 5. Зависимость перемещений от нагрузки в центре плит,

продавливание штампом 40x40 мм

размером 16x16 см (в чистоте). Сверху образцов
размещали металлическую раму, которую с по¬

мощью анкеров, закрепленных на обойме и пропу¬

щенных через раму, прижимали к образцу, обеспечи¬
вая его защемление по контуру. Нагрузку от пресса

на образец передавали через металлические штам¬

пы размерами в плане 2x2, 3x3 и 4x4 см (рис. 2).
Зависимости перемещений от нагрузки в центре

плит приведены на рис. 3, 4, 5.

При испытаниях наблюдали две стадии работы
образцов. В первой стадии нагрузка возрастает до

критического уровня, фиксируется пирамида продав-

Рис. 4. Зависимость перемещений от нагрузки в центре плит,

продавливание штампом 30x30 мм

ливания, регистрируется разрушающая нагрузка. Эта

стадия завершается пиком на графике "нагрузка - пе¬

ремещения". Критическая разрушающая нагрузка дос¬

тигалась при перемещениях вдоль действия сил при

продавливании штампом 20x20 мм - 1,07 . 2,52 мм

(рис. 3); при продавливании штампом 30x30 мм -

2,4...3,0 мм (рис. 4), при продавливании штампом

40x40 мм - 2,73...3,13 мм (рис. 5).
Вторая стадия включает доведение образца пли¬

ты до физического разрушения (закритическая об¬

ласть). Дальнейшее приложение нагрузки на пира¬

миду приводит к возникновению в ней моментов,

происходит дальнейшее выдавливание пирамиды и

ее разрушение. Нагрузка и перемещения, при кото¬

рых происходило полное физическое разрушение,

приведены в табл. 1.

Наблюдения показали, что угол наклона граней

пирамиды обрушения составляет примерно 45°. Вид

образцов после испытаний приведен на рис. 6.

Опытные значения разрушающей нагрузки срав¬
нивали с подсчитанными значениями по формуле (1)
и по формуле (2), полученной в результате матема¬

тической обработки опытных данных

F<Fu = 0,S5RhlAb (2)

Результаты обработки экспериментальных дан¬

ных приведены в табл. 2.
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Таблица 1

Данные испытаний опытных образцов на продавливание

Марка
образца

Продавливание ( критическая стадия разрушения) Физическая стадия разрушения (закритическая область)

Экспериментальная нагрузка

продавливания (F), кН Перемещение, мм
Разрушающая закритическая

нагрузка (Fsfr), кН Перемещение, мм

Продавливание штампом 20x20 мм

ШП2 4,55 2,15 1,85 3,35

01П2 4,85 1,07 2,1 1,55

02П2 4,3 2,2 0,86 4,08

ОЗП2 3,98 2,52 0,55 4,4

Продавливание штампом 30x30 мм

ШПЗ 5,72 3,0 0,22 5,0

01ПЗ 6,29 2,4 0,25 5,0

02ПЗ 5,3 3,0 0,62 5,0

ОЗПЗ 4,52 3,0 0,75 4,4

Продавливание штампом 40x40 мм

ШП4 7,0 2,73 0,3 5,0

01П4 7,45 2,75 0,35 5,0

02П4 6,3 3,13 0,6 5,0

ОЗП4 4,71 3,48 1,15 4,2

Рис. 6. Общие виды физического разрушения образцов

а - вид со стороны силы(сврия ШП); б - пирамида продавливания (серия ШП); в - вид со стороны силы (серия 02П); г - пирамида про-
давливания (серия 02П)

Таблица 2
Анализ экспериментальных данных на продавливание

Марка
образца

Прочность бетона, МПа Расчетная
площадь,

(АЬ), мм2

Нагрузка продавливания, кН Коэффициент запаса

при сжатии

<*„)
при растя¬
жении (Л^)

по(1) Fu] по (2) Fu2 F'Fu 1 Р'Ри2

ШП2 26,2 1,83 3200 5,85 4,97 0,78 0,92

01П2 26,6 1,86 3200 5,95 5,05 0,82 0,96

02П2 19,5 1,49 3200 4,78 4,06 0,90 1,06

ОЗП2 14,4 1,33 3200 4,27 3,63 0,93 1,10

ШПЗ 26,8 1,82 4000 7,27 6,18 0,79 0,93

01ПЗ 26,9 1,82 4000 7,25 6,16 0,87 1,02

02ПЗ 18,5 1,42 4000 5,69 4,84 0,93 1,10

ОЗПЗ 13,8 1,28 4000 5,12 4,35 0,88 1,04

ШП4 26,6 1,78 4800 8,56 7,28 0,82 0,96

01П4 27,1 1,92 4800 9,24 7,85 0,81 0,95

02П4 16,4 1,40 4800 6,71 5,7 0,94 1,11

ОЗП4 13,2 1,07 4800 5,15 4,38 0,91 1,08
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На основании анализа экспериментальных дан¬
ных расчет несущей способности при местном нагру¬
жении опорных и дорожных плит для круглых колод¬

цев из мелкозернистого шлакобетона предлагается

производить по формуле (2), обеспечивающей удов¬

летворительную сходимость расчетных параметров
с опытными (при расхождении не более 10,5%).
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ПРИБЛИЖЕННАЯ ОЦЕНКА ПРОГИБОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПК ЛИРА

При проектировании многоэтажных монолитных

железобетонных зданий при расчете плит перекры¬

тий необходимо определять прогибы и соотносить их

с требованиями по второй группе предельных состо¬

яний. Однако имеющиеся в проектной практике рас¬
четные комплексы SCAD и Лира не позволяют полу¬
чить нужные результаты. SCAD Office-11 в програм¬
ме Арбат (версия 5.1.3.1) рассматривает расчет
только одноячейковой железобетонной плиты перек¬

рытия с различными условиями опирания по конту¬

ру. Программный комплекс Лира 9.0 по методике не¬

линейных конечных элементов позволяет рассмат¬

ривать различные проектные ситуации по геомет¬

рии, армированию и по условиям опирания железо¬

бетонных плит перекрытия, однако рассчитывать

прогибы железобетонных плит при длительном

действии нагрузки, как это требуют нормы СНиП [1],
не удается (прогибы по Лире 9.0 можно определить

только при кратковременном действии нагрузки).
Специальные программы по расчету железобе¬

тонных плит перекрытий по прогибам не продаются,

поскольку один раз проданная программа в дальней¬
шем может стать контрафактной. Эта практическая
проблема заставляет искать решение на путях приб¬
лиженной, но достаточно точной оценки прогибов
железобетонных плит перекрытий с использованием

стандартного комплекса Лира 9.0.
В 60-е годы прошлого века в США при отсут¬

ствии достаточного обеспечения ЭВМ программны¬

ми средствами был проведен анализ аналогичного

вопроса по расчету прогибов железобетонных ба¬
лок с использованием "измененного модуля упру¬

гости бетона". При использовании последнего рас¬

четы, выполняемые при действии кратковременных
нагрузок, позволяли получить достаточно точные

значения прогибов при действии длительных нагру¬
зок такой же величины [2, 3]. Данный подход по су¬
ти является корреляционной "подгонкой": в алго¬

ритме расчета деформаций от кратковременных

нагрузок задается "подгоночный" модуль деформа¬

ции бетона при сжатии E'b < Eb (Eb - модуль упру¬

гости бетона при сжатии), при котором удается по¬

лучить близкий по точности прогиб при действии

аналогичных длительных нагрузок, интенсивность

которых равна интенсивности заданных кратковре¬

менных нагрузок.

Применительно к расчету прогибов железобетон¬

ных плит перекрытий подход на основе [3] может

быть использован следующим образом. В СНиПе

[4] переход от кривизны железобетонного элемента

без трещин от кратковременных нагрузок к кривиз¬

не при действии длительных нагрузок при нормаль¬
ной влажности воздуха (40-75%) осуществляется с

помощью деления модуля упругости бетона Еь на

коэффициент 2, который учитывает влияние дли¬

тельной ползучести бетона на деформации железо¬

бетонного элемента без трещин. Проверка резуль¬
татов вычислений на ПК Лира 9.0 по нелинейной

методике с использованием "подгоночного” модуля

деформации Е*ь = Еь /2 показала, что погрешность

вычислений прогибов даже в тех случаях, когда об¬

разовывались трещины при заданных нагрузках, не

превышала 15 %, что допустимо в практических

расчетах.

Выполним расчет прогибов фрагмента железобе¬
тонной плиты перекрытия с ячейками в плане 3x3 и

пролетами по 7,2 м (см. рисунок). По торцам зачас¬

тую устраиваются железобетонные стены 1. Бетон

плиты класса В25, толщина плиты 22 см. Вдоль про¬
дольных краев из условия прочности свободно вися¬

щих краев плиты расположена бортовая балка 2 се¬

чением 20x40 (И) см. Длительно действующая наг¬

рузка, при которой определяются прогибы, составля¬

ет 0,75 тс/кв.м. Из условий прочности устанавливает¬
ся нижняя арматура 5016 А1П на п.м, верхняя арма¬

тура в пролете 5012 А1П; на промежуточных опорах

верхняя арматура усиливается на 5016 А1П и сос¬

тавляет 5012 А1П + 5016 А1П.

По Лире 9.0 с использованием методики нели¬

нейных конечных элементов вычисляем прогибы,
задавая закон деформирования для бетона 15. При
этом задаем следующие исходные данные: "подго¬
ночный" модуль деформации бетона при сжатии

Е~ь = Еу2
= 1,53x105 кгс/кв.см; модуль деформации бе¬

тона при растяжении Ebl=0,5Eb [5] = 1,53x105 кгс/кв.см;
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1 - торцевая монолитная железобетонная стена; 2 - бортовая
железобетонная балка; Е, Е*, F, F*. В, С, G, G* - места олирания

на железобетонные колонны; 3, 4 - опорные полосы шириной 1,0 м

вдоль линий А, В, С, D и Е, F, В, G соответственно

расчетное сопротивление бетона класса В25 при

сжатии -148 кгс/кв.см, при растяжении 10,7 кгс/кв.см

(табл. 13 СНиП [4]); предельная сжимаемость бетона

0,002; предельная растяжимость 0,0002. Для экспо¬

ненциального закона деформирования арматуры за¬

даются: модуль упругости арматуры при сжатии и

растяжении 2,1x10* кгс/кв.см; условная средняя ве¬

личина для прочности арматуры растяжению

4000/(1-1,64x0,06) = 4440 кгс/кв.см, сжатию - 4440

кгс/кв.см.

Наибольшие прогибы получены в угловых

ячейках фрагмента плиты перекрытия. При допус¬
тимой величине прогиба 3,46 см [1] максимальный

прогиб составляет 4,26 см. Из этого следует, что в

угловых ячейках требования второй группы пре¬

дельных состояний заставляют усилить армирова¬
ние.

Точность вычислений прогибов по предлагае¬
мой методике (ПМ) покажем на двух тестовых при¬

мерах.
В тестовом примере 1 рассматривается надко-

лонная полоса по линии ABCD (см. рисунок), предс¬

тавляющая собой трехпролетную железобетонную

балку сечением 100x22 (И) см. При расчете фраг¬
мента плиты по ПМ при равномерно распределен¬
ной нагрузке 0,75 тс/кв.м прогиб в крайнем пролете
на участке АВ равен 3,59 см. По программе Арбат в

железобетонной надколонной полосе по линии

ABCD подбором определяем, что прогиб в крайнем
пролете 3,59 см достигается при погонной равно¬

мерно распределенной нагрузке 0,935 тс/п.м. При

этой нагрузке в рассматриваемой надколонной по¬

лосе шириной 1 м, используя нелинейную методику

Лира 9.0 применительно к ПМ, получаем прогиб в

крайнем пролете 3,14 см. Разница в прогибах, вы¬

численных по ПМ для фрагмента плиты перекрытия
и для надколонной полосы на участке АВ, составля¬

ет 12,5%.
По тестовому примеру 2 для надколонной по¬

лосы по линии EFBG (см. рисунок) разница в

аналогичных прогибах равна 10,9% (прогиб в край¬
нем пролете во фрагменте 3,31 см, для надко¬

лонной железобетонной полосы 2,95 см). Отме¬
тим, что отличие в результатах вычислений для

тестовых примеров 1 и 2 связано с разными кон¬

турными условиями вдоль краев ab, cd (опирание
на торцевые стены жесткости) и ас, bd (опирание
на бортовую балку и колонны в точках Е, Е* и G,

G*).

Представляет интерес сравнение прогибов, вы¬

численных с учетом упругой стадии и с учетом специ¬

фики железобетона. Например, наибольший прогиб в

угловой зоне примера фрагмента железобетонной

плиты, как указано выше, равен 4,26 см, а в упругой
стадии этот прогиб составляет 0,79 см (в 5,4 раза
меньше). Поскольку коэффициент, равный отноше¬

нию прогибов железобетонного элемента с учетом

специфики железобетона и этого же элемента в уп¬

ругой стадии, находится в широком диапазоне

(3...6), поиски единого "универсального" подгоноч¬
ного коэффициента следует признать некорректны¬
ми.

Вывод

На основе исследований [3] предложен прибли¬
женный способ определения прогибов железобетон¬
ных плит перекрытий. В алгоритме нелинейной ме¬

тодики расчета прогибов на Лире 9.0 задается изме¬

ненный модуль деформации бетона при сжатии (в
два раза меньший модуля упругости бетона при сжа¬

тии), позволяющий учесть длительность действия

нагрузки и достаточно точно оценить прогибы желе¬

зобетонных плит. Точность вычислений контролиру¬

ется с помощью тестовых примеров (погрешность
не превышает 15%).

Библиографический список

1. СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки и воздействия/Госстрой СССР -

М.: ГУП ЦПП, 2000.-44 с.

2. Рокач B.C. Деформация железобетонных изгибаемых эле¬

ментов (Зарубежные исследования). - Киев, изд. "Буд1вельникм,
1968. - 100 с.

3. Wei-Wen-Gu., Winter G. Instantaneous and long-time deflections

of reinforced concrete beams under working loads. - ACI Journal. -

Vol. 32. - №1, July 1960. - p. 53-57.

4. СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструк¬

ции/Госстрой СССР. - М.: ЦИТП, 1989. - 79 с.

5. Байков В.Н., Сигалов Э.Е. Железобетонные конструкции:

Общий курс. Учебник для вузов. - М.: Стройиздат, 1985. -

728 с.

Бетон и железобетон. - 2010. - №2 13



О. В. КУДИНОВ, инж. (НИИЖБ им. А.А. Гвоздева)

НОВЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ

Применение сталежелезобетонных перекрытий

при строительстве высотных зданий является осо¬

бенно эффективным. По сравнению с чисто сталь¬

ными каркасами зданий, возведение сталежелезобе¬
тонных конструкций позволяет получить существен¬

ную экономию металла при сохранении тех же тем¬

пов строительства.

Включение стальных элементов в монолитные

плиты перекрытий ведет к увеличению их несущей
способности и ускорению сроков распалубки, а в

случае применения стального профилированного
настила и использование его в качестве несъемной

опалубки. При этом сталежелезобетонные конструк¬

ции сохраняют основные качества железобетона -

огнестойкость и долговечность [1].
Одним из наиболее распространенных типов

сталежелезобетонных перекрытий являются железо¬

бетонные монолитные плиты по стальным прогонам

или комбинированные плиты (см. рис. 1).
Помимо этого, в зависимости от расположения

стальных элементов в поперечном сечении, стале¬

железобетонные перекрытия разделяют на железо¬

бетонные монолитные плиты с включением сталь¬

ных элементов в поперечном сечении у растянутой
грани и железобетонные монолитные плиты с вклю¬

чением стальных элементов по всей высоте сече¬

ния.

Например, к частному случаю железобетонных

монолитных плит с включением стальных элементов

в поперечном сечении у растянутой грани относятся

сталежелезобетонные перекрытия со стальными

профилированными настилами.

В качестве стальных элементов для сталежеле¬

зобетонных перекрытий применяют прокатные или

сварные профили таврового, швеллерного, коробча¬
того сечений, в виде листовой или трубчатой стали,

в виде профилированного настила.

Однако следует упомянуть, что на фоне широкой
мировой практики применения сталежелезобетон¬
ных перекрытий при строительстве высотных зданий

в России сталежелезобетонные конструкции широко¬
го применения не нашли. Проблема эта связана с

недостаточной изученностью данного вопроса и, как

следствие, отсутствием соответствующих норматив¬

ных документов по расчету и проектированию стале¬

железобетонных конструкций, подобных европейско¬
му стандарту "Eurocode 4: Design of composite steel
and concrete structures".

В России основными действующими документа¬
ми являются: "Руководство по проектированию же¬

лезобетонных конструкций с жесткой арматурой"
1978 г. [2] и "Рекомендации по проектированию мо¬

нолитных железобетонных перекрытий со стальным

профилированным настилом" 1987 г. [3].

Методы расчета сталежелезобетонных перекры¬

тий, изложенные в этих документах и принимаемые

при проектировании, основываются на расчете по

предельным усилиям. Несущая способность стале¬

железобетонной конструкции определяется из реше¬
ния системы уравнений равновесия внешних и внут¬

ренних предельных усилий в сечении. При этом при¬
нимается условное равномерное распределение

предельных напряжений в бетоне и в стали в сжатой

и растянутой зонах сечения независимо от характе¬

ра распределения деформаций в этих материалах

[2].
Расчет прочности нормальных сечений изгибае¬

мых сталежелезобетонных элементов производится

в зависимости от трех случаев положения нейтраль¬
ной оси по отношению к стальному элементу:

Случай 1 - нейтральная ось не пересекает про¬

филь стального элемента;

Случай 2 - нейтральная ось пересекает стенку

профиля стального элемента;

Случай 3 - нейтральная ось пересекает полку

профиля стального элемента.

Высота сжатой зоны Xдля прямоугольного сече¬

ния по случаю 1 определяется по формуле:

R F +R F-R F1Каж1 аж 1Ка
1
а 1Vас

1
а

_

Если х < то прочность определяется из ус¬

ловия:

М< Rnp b x-(h0 - 0,5х) + Rac Fa (h0 - а')

Если х > £{{И0, то прочность определяется из усло¬

вия:

М< Rnp-b-h20-%R-(\
- 0,5^) + Rac-Fa-(h0 - а’)

Очевидно, что указанные документы к настояще¬

му моменту устарели. Возведение высотных общест¬
венных и жилых зданий в России, где, как показывает

опыт зарубежного строительств, будут востребованы
сталежелезобетонные перекрытия, год от года наби¬

рает обороты. Поэтому необходима разработка сов¬

ременных методов расчета подобных конструкций.
Расчет прочности нормальных сечений сталеже¬

лезобетонных перекрытий предлагается выполнять

по адаптированной нелинейной деформационной

модели, принятой для расчета железобетонных

конструкций [4].

Адаптация деформационной модели состоит

в учете совместной работы железобетонной час¬

ти поперечного сечения конструкции и стального
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Рис. 1. Типы сталежвлезобетоиных перекрытий

1 - монолитный бетон; 2 - гибкая арматура; 3 - стальной прокатный элемент (двутавр, швеллер); 4 - вертикальный анкер;
5 - гнутосварной профиль (ГСП)

элемента. Предложенная деформационная мо¬

дель учитывает напряженно-деформированное
состояние в стальных элементах, возникшее на

первой стадии работы конструкции (стадии возве¬

дения).
Расчет по прочности нормальных сечений стале¬

железобетонных перекрытий на основе нелинейной

деформационной модели производят из условия,
чтобы усилия от расчетных нагрузок не превышали

усилий, которые могут быть восприняты сечением

бетона, стали и арматуры при достижении предель¬
ных значений деформаций в каком-либо из этих ма¬

териалов.

Переход от эпюры напряжений в бетоне к

обобщенным внутренним усилиям определяют с

помощью процедуры численного интегрирования

напряжений по нормальному сечению. Для этого

при изгибе в плоскости оси симметрии попе¬

речного сечения элемента нормальное сечение по

высоте сечения условно разделяют на малые

участки. Напряжения в пределах малых участков

принимают равномерно распределенными (усред¬

ненными).

Напряжения на элементарных участках бетона,
стали и в арматуре определяют по соответствующим

деформациям с использованием диаграмм состоя¬

ния (деформирования) этих материалов. Диаграммы
состояния представляются в виде системы узловых

(базовых) точек, соединенных между собой прямыми

линиями, с параметрами, определяющими наиболее

характерные стадии напряженно-деформированного
состояния материалов.

Уравнения равновесия внешних сил и внутрен¬

них усилий в нормальном сечении сталежелезобе¬

тонного перекрытия записывается в виде:

®sj^sj^sxj + Y.&stkAstkZstk'< (1)
/ j k

(2)

где M - изгибающий в плоскости оси симметрии поперечного се¬

чения элемента момент от внешней нагрузки, определяемый из

статического расчета конструкции; Abi, Z^/( а^ - площадь, коорди¬

ната центра тяжести /-го участка бетона и напряжение на уровне

его центра тяжести; Asj, ZSJ-, (JSJ - площадь, координата центра тя¬

жести /-го стержня арматуры и напряжение в нем; Ast^ Zstostk -

площадь, координата центра тяжести £-го участка стального эле¬

мента и напряжение на уровне его центра тяжести.

При этом сечение сталежелезобетонного перек¬

рытия рассматривается как набор из /-тых элемен¬

тарных участков бетона, изу-тых стержней арматуры
и из £-тых элементарных участков стальной части

конструкции, в пределах которых принимается рав¬

номерное распределение напряжений (рис. 2).

Распределение относительных деформаций бе¬

тона, стали и арматуры по высоте сечения сталеже¬

лезобетонного перекрытия принимается исходя из

гипотезы плоских сечений.

Уравнения, определяющие деформации на эле¬

ментарных участках бетона, стали и стержнях арма¬

туры в поперечном сечении сталежелезобетонного
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Зависимость, связывающая напряжения и отно¬

сительные деформации стали, записывается в виде:

astk
= Estkvstlfistb (6)

где Estfc vslk - модуль и коэффициент упругости к-ro участка

стального элемента.

Максимальный изгибающий момент Ми/,, выдер¬

живаемый сталежелезобетонной конструкцией, соот¬

ветствует равенству деформаций етах и eutt хотя бы

одного из следующих условий:

Ч.max I ^sb,ull

■ esttmaxSst,ult

(7)

(8)

(9)£s,max— £s, ult'

где Sb max
• наибольшая относительная деформация наиболее

сжатого волокна бетона в нормальном сечении конструкции от

действия внешней нагрузки; est
- относительная деформация

стального элемента при растяжении или сжатии от действия

внешней нагрузки; ss
- относительная деформация наиболее

растянутого стержня арматуры от действия внешней нагрузки.

Рис. 2. Расчетная схема нормального сечения сталежелезо¬

бетонного перекрытия

перекрытия, в зависимости от которых находят нап¬

ряжения, записываются в виде:

1

деформации бетона ebi
=

s0 +
— Zbi\ (3)
г

1
деформации арматуры es.

=

е0 +
—

Zsj\ (4)
г

1

деформации стали estk
=

еа + -Zstk + estk(X), (5)

где е0
- относительная деформация волокна, расположенного на

пересечении выбранных осей (в точке 0); у-кривизна продольной
оси в рассматриваемом поперечном сечении элемента в плоскос¬

тях действия изгибающего момента М\ Ssli^\y относительные де¬

формации на рассматриваемых участках стального элемента,

возникающие на первой стадии работы перекрытий до затверде¬
ния монолитного бетона и определяемые согласно указаниям

норм проектирования стальных конструкций.

Сопротивление бетона растянутой зоны не учи¬

тывается, принимая при ebi > 0 напряжения abi
= 0.

Связь между осевыми напряжениями и относи¬

тельными деформациями бетона, стали и арматуры

принимают в виде полных диаграмм состояния бето¬

на, стали и арматуры.

Предельное значение относительной деформа¬
ции бетона sbult принимается при двузначной эпюре

деформаций равным еЬ2
— 0,0035.

Предельное значение относительной деформа¬
ции стального элемента £st ui, (при растяжении - для

растянутых участков со знаком "плюс", при сжатии -

для сжатых участков со знаком "минус") принимают
по абсолютному значению равным 0,025.

Предельное значение относительной деформа¬
ции арматуры es и{1 принимают равным 0,025.

Изложенная методика позволяет наиболее полно

учитывать работу композитной конструкции при од¬

новременном отказе от упрощений, принимаемых при

расчете методом предельных усилий. Однако это ре¬
шение приводит к усложнению алгоритмов и увеличе¬
нию объемов вычислений, что, в свою очередь, в

большинстве случаев потребует использования ЭВМ

и разработки специальных компьютерных программ.
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О РОЛИ СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ В ЗАДАЧЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

При проектировании конструкций делается вы¬

бор расчетной схемы с указанием генеральных раз¬

меров, очертаний элементов, форм и составов сече¬

ний, материалов, условий сочленения элементов в

узлах, закреплений в "земле”, видов воздействий.
Методами теории упругости и строительной ме¬

ханики выполняется статический расчет конструкции

с заданными соотношениями жесткостей сечений,

принимаемых постоянными по длинам элементов

или участков. Для типовых конструкций в справоч¬

ной и учебной литературе приведены расчетные

формулы для определения внутренних усилий в рас¬

четных сечениях. По условиям прочности делается

подбор размеров наиболее опасного сечения, гто ко¬

торому определяются остальные по принятому соот¬

ношению. В нормах проектирования условия проч¬

ности составлены по упрощенным расчетным схе¬

мам, отражающим виды предельных состояний.

Уточнение размеров сечений производится при про¬

верке других ограничений метода расчетных пре¬

дельных состояний. При таком подходе расходуется
излишний материал. Поэтому надо подбирать раз¬

меры сечений в нескольких точках по длинам эле¬

ментов. После двух-трех итераций статических рас¬

четов соотношения жесткостей сечений стабилизи¬

руются, а материал распределится более эффектив¬
но. Это первая проблема.

Вторая проблема - низкая прочность бетона на

растяжение. Постановка арматуры в растянутой зо¬

не не устраняет раннее трещинообразование. Поэ¬

тому арматуре в растянутой и даже в сжатой зонах

делают предварительное напряжение. Железобетон,
с позиций строительной механики, - система стати¬

чески неопределимая, в которой распределение
внутренних усилий зависит от соотношений площа¬

дей сечений арматуры и бетона, а форма сечения

определяется видом напряженных состояний.

Сколько схем армирования, столько и решений. Воз¬
никает вопрос: какой критерий оптимальности реше¬

ния выбрать - объем материалов, их стоимость или

еще что-то? Существенно повысить прочность стан¬

дартного бетонного образца можно объемным обжа¬

тием с помощью внешних устройств по боковым гра¬
ням в виде тросов и тяжей по диагоналям с поста¬

новкой центрального сердечника. Разделение арми¬

рования на центральное и периферийное связано с

работой элемента на сжатие с изгибом, при этом

напряжения от сжатия превалируют над напряжени¬

ями от изгиба. Рациональное размещение материа¬
лов определяется не только формой сечения, но и

очертанием геометрической оси. Наиболее рацио¬
нально распределен материал в сводах и безмоме-

нтных оболочках. Таким образом, переход к внешне¬

му преднапряжению посредством тросов и тяжей и

заданием деформирования по более сложной кри¬

вой повысит жесткость и прочность конструкции, а

это можно считать решением второй проблемы.
Синтез конструкции и ее расчет в настоящее вре¬

мя неразделимы - это третья проблема. Роль стро¬
ительной механики в задаче проектирования

конструкций неизмеримо возросла. Исторически она

складывалась как наука о способах определения

усилий и перемещений в стержневых системах с за¬

данными геометрическими и жесткостными характе¬

ристиками. В дальнейшем стержневыми системами

стали аппроксимировать сплошную среду, что позво¬

лило свести двух- и трехмерные задачи теории упру¬
гости к одномерным. Переход от сплошной среды к

стержневым моделям и наоборот частично стер

грань между задачами теории упругости и строи¬

тельной механики. Развитие вычислительной техни¬

ки и применение матричного аппарата в описании

характеристик сооружения породили идею МКЭ, что

окончательно сблизило методы теории упругости и

строительной механики. Сегодня методы строитель¬
ной механики позволяют проследить все стадии нап¬

ряженно-деформированных состояний конструкций
от их изготовления, возведения, эксплуатации в раз¬
личных режимах с доведением до разрушения. На

кривой равновесных состояний "нагрузка - переме¬

щение" можно отметить точки, в которых срабатыва¬
ет одно из ограничений метода расчетных предель¬
ных состояний. Целесообразно ввести единый коэф¬
фициент запаса к этим точкам при подборе сечений.

Учет переменности жесткостных характеристик се¬

чений по длинам элементов ведет к необходимости

уточнения системы ограничений метода расчетных

предельных состояний.

При поэлементном подходе к расчету конструк¬

ций совершен переход от расчетной схемы сооруже¬

ния к расчетным схемам отдельных элементов. Наи¬

большее применение получила схема с кинемати¬

ческими граничными условиями и описанием напря¬

женно-деформированных состояний внутри элемен¬

тов с помощью функций перемещений. При стыков¬

ке элементов в узлах приходим к МКЭ, при стыковке

по поверхностям контактов - к методу граничных
элементов. Наиболее универсальной расчетной схе¬

мой МК является смешанная*, в которой отделены

смещения твердого тела от смещений, связанных с

деформациями. Описание напряженно-деформиро-
ванных состояний можно вести как с помощью функ-
Покровский А.А., Смешанная форма МКЭ в линейных задачах:

Учебное пособие - Пенза, изд. ПГУАС, 2003 - с.ЮО.
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ций перемещений, так и функций напряжений. Сис¬
тема уравнений формируется по двум матрицам

элементов - податливостей и геометрической, а ре¬

шение уравнений смешанного типа можно вести по

одному из алгоритмов
- методом сил, методом пере¬

мещений и другими в зависимости от вида сооруже¬
ния. Таким образом, решение третьей проблемы - в

более широком применении строительной механики

при синтезе конструкций.

Четвертая проблема - это слабые узлы. Соеди¬
нение элементов в узлах производится с помощью

упруго-податливых связей без предварительных нап¬

ряжений, что приводит к существенному перерасп¬
ределению внутренних усилий.

Пятая проблема - раздельный расчет надзем¬
ной части и основания, что ведет к безусловным из¬

менениям в распределении внутренних усилий и пе¬

ремещений даже на примере неразрезной балки на

упруго-податливых опорах. Для решения этой проб¬
лемы надо решить следующую - о трех углах пово¬

рота в точке упругого полупространства. В настоя¬

щее время есть решение задачи о силе в точке уп¬

ругого полупространства, направленной перпенди¬
кулярно или по касательной к плоскости. Шести ком¬

понентам перемещений в точке сечения стержня

должно соответствовать шесть компонентов пере¬

мещений в точке сплошной среды. Решение этой

проблемы можно вести применением пар сил с пле¬

чом е, приложенных в трех плоскостях упругого по¬

лупространства. Проблема стыка одномерного эле¬

мента и упругого полупространства с жесткостными

характеристиками, отличающимися более чем на

два порядка, заслуживает фундаментального ис¬

следования.

Заключение

Строительная механика сегодня должна более

широко применяться при синтезе конструкций с ра¬

циональным распределением материалов сначала

на уровне численных экспериментов, а в последую¬
щем - проведением экспериментов в натуре.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ

Н.В. КАШИБАДЗЕ, Л.Х. ЗАГОРОДИЮК, Л.Д. ШАХОВА (Белгородский государственный
технологический ун-т им. В. Г. Шухова); С. В. ЯКОВЛЕВ (ГУП г. Москвы "Литейно¬

прокатный завод")

СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫЙ ШЛАК В КАЧЕСТВЕ ЗАПОЛНИТЕЛЯ ПРИ

ПРОИЗВОДСТВЕ ТЯЖЕЛЫХ БЕТОНОВ

На государственном унитарном предприятии

"Литейно-прокатный завод" (Москва) при производ¬
стве стали в электроплавильных печах образуется
значительное количество металлургических отходов:

шлаков, окалины и пыли газоочистки. При достиже¬

нии предприятием проектной мощности выход от¬

вальных шлаков будет исчисляться десятками тысяч

тонн. Складирование отходов потребует значитель¬

ных площадей, возрастут расходы на содержание

отвалов. Кроме того, дисперсные отходы будут заг¬

рязнять воздушный и водный бассейны. В связи с

этим на этом заводе возникла необходимость утили¬
зации отходов.

Сталеплавильные шлаки содержат повышенное

количество оксидов железа, кальция и алюминия по

сравнению с доменными шлаками. Литой шлак

представлен силикатным стеклом, который имеет

нечеткие дифракционные отражения в углах 4-30°

(см. рисунок). В сталеплавильном шлаке обнаруже¬
но присутствие: анортита CaO-A^C^^SiC^, воллас-

тонита CaO Si02, диопсида Ca0 Mg0-2Si02, шпине¬

ли МдО А12Оз, вюстита FeO, форстерита 2Mg0 Si02,

мервинита 3Ca0 Mg0-2Si02 В мелких фракциях

шлака присутствуют: дикальциевый силикат гамма-

модификации у
- 2Ca0-Si02, однокальциевый сили¬

кат Ca0 Si02, монтичеллит CaO-MgO-SiC^, шпинель

МдО-А^Оз- Дикальциевый силикат при медленном

охлаждении шлака переходит в гамма-модифика¬
цию (у -2Ca0 Si02), что сопровождается самопроиз¬

вольной диспергацией продукта.
Гидравлическую активность шлаков определяли

соотношением основных оксидов по ГОСТ 3476-74

[1]. Коэффициент качества равен 1,52, что относит

шлак ко второму сорту. В ГОСТ 31108-2003 [2] каче¬

ство шлака оценивается отношением

(CaO +MgO)
>1. (1)

В используемом шлаке это соотношение состав¬

ляет 1,38.
Таким образом, химический и минералогический

составы шлаков предопределяют возможность их

применения в производстве строительных материа¬

лов.
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Ивч угол ■ 4 Кон. угол = 56; Шаг «0,05. Экслоз * 0.38. Скорость" 6. »Лвс.число имг = 704.

Минералогический состав шлаков

а - литейного шлака; б - мелкой фракции шлака

Составы бетонных смесей и физико-механические показатели бетонов

Номер
серии

Расход материалов , кг, на 1 м3 бетона

Средняя
плотность,

кг/м3

Средняя
прочность при
сжатии, МПаЦемент

Песок шлаковый

фракций, мм

Щебень шлаковый

фракций, мм
Частицы
шлака

менее 0,63 мм
В/Ц

2,5-1,25 5-2,5 20-10 . 10-5

1 480 1507 0 0 0 0 0,33 2057 24,97

2 740 1128 0 376 376 0 0,33 2733 36,03

3 480 740 0 554 554 0 0,38 2407 12,56

4 390 540 0 630 630 0 0,40 2250 6,67

5 660 1215 0 673 0 0 0,37 2650 23,40

6 740 0 1134 757 0 0 0,40 2748 27,63

7 350 0 0 0 1634 350 0,67 2386 6,60

8 565 0 1400 0 350 0 0,40 2380 28,84

9 440 0 1400 0 350 0 0,40 2254 18,62

10 390 0 1400 0 350 0 0,40 2200 17,57

11 360 0 1400 0 350 0 0,40 2164 16,35

12 340 0 1400 0 350 0 0,40 2140 14,37

Предварительно были определены требуемые
показатели сталелитейного шлака литейно-прокат¬
ного завода на соответствие требованиям ГОСТ
5578-94 [3], в том числе на устойчивость против си¬

ликатного и железистого распадов. Как показали ре¬

зультаты исследований, шлак удовлетворяет всем

установленным требованиям названного стандарта

и может быть использован в качестве заполнителя в

составе тяжелых бетонов.

В исследованиях применяли дробленый литой

шлак разных фракций, мм: 20-10; 10-5; 5-2,5; 2,5-1,25;
1,25-0,63 и частицы размером менее 0,63 мм. Соотно¬

шение фракций заполнителей в составе тяжелого бе¬

тона было выбрано из условий наиболее плотной упа¬
ковки зерен. Водоцементное отношение (В/Ц) подби¬

рали визуально для получения связной удобоуклады-
ваемой массы. Для опытов применяли портландце¬
мент типа ПЦ500-Д0 ЗАО "Белгородский цемент". Ще¬
бень готовили из шлака фракций 20-10 и 10-5 мм . Пе¬

сок применяли фракции: 5-2,5; 2,5-1,25 мм. Всего бы¬

ло приготовлено 12 смесей по 6 образцов
100x100x100 мм (см. таблицу).

Анализ полученных результатов показал, что на¬

ибольшей прочностью обладали образцы серии 2

(36,03 МПа при плотности 2733 кг/м3), в состав кото¬

рых входят мелкий заполнитель фракции 2,5-1,25 мм
и 5-2,5 мм, крупный заполнитель - щебень фрак¬
ции 20-10 и 10-5 мм при большом расходе цемента

(740 кг/м3). Такой расход считается неоправданно

высоким. Поэтому, наряду со снижением расхода це¬

мента в составах 3-4, был увеличен расход щебня
фракции 20-10 и 10-5 мм. Снижение расхода цемента
с 480 до 390 кг/м3 резко снизило прочность образцов с

12,56 МПа при плотности 2407 кг/м3 до 6,67 МПа при
плотности 2250 кг/м3. Наименьшую прочность имели

образцы серии 4, в составе которых использовался

мелкий заполнитель фракции 5-2,5 мм и крупный за¬

полнитель - щебень фракции 10-5 и 20-10 мм в соот¬

ношении 1:1. При таком соотношении фракций за¬

полнителя пустотность была наибольшей, о чем сви¬

детельствует самая низкая плотность из всех иссле¬

дуемых составов, а наименьший расход цемента не

обеспечил создания единого прочного конгломерат¬
ного строения камня.
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С целью максимального использования фракции
20-10 мм в составах 5-6 в шихту вводили фракции
песка 2,5-1,25 и 5-2,5 мм, одновременно увеличива¬
ли расход цемента до 740 кг/мэ. При этом получен¬
ная прочность образцов свидетельствует об образо¬
вании достаточно прочного конгломерата - 23,4 и

27,63 МПа. Представляется, что повышенный рас¬

ход цемента в данных составах нецелесообразен, а

повышенная прочность для мелкоштучных стеновых

камней, предназначенных для малоэтажного строи¬

тельства, неоправданно завышенной.

В составах 7-12 использовали щебень фракции
10-5 мм и песок фракции 5-2,5 мм. При этом расход

цемента варьировался с 565 до 340 кг/м3. В состав

7 дополнительно вводили фракцию шлака менее

0,63 мм. В составах 8-12 сохранялось соотношение

фракций 10-5 и 5-2,5 мм при постоянном снижении

расхода цемента.

При использовании щебня фракции 10-5 мм и

мелкой фракции шлака менее 0,63 мм при оптималь¬

ном расходе цемента (350 кг/мэ) в составе 7 отмеча¬

лось резкое снижение прочности образцов до 6,6
МПа. Этот факт можно объяснить отсутствием связ¬
ного каркаса из заполнителя и вяжущего. При таком

соотношении фракций указанных размеров не хва¬

тает цементного раствора для создания равномер¬
ной обмазки всех зерен заполнителя.

Результаты по прочности составов 8-12 показы¬

вают, что при снижении расхода цемента снижается

плотность образцов при одновременном падении

прочности. Сокращение расхода цемента с 565 до
340 кг/м3 (на 40%) привело к снижению прочности с

28,84 до 14,37 МПа (образцов составов 8 и 12 соот¬

ветственно).

Для испытаний на морозостойкость были выбра¬
ны образцы следующих составов: 2 (как имеющий
наибольшую прочность) и 12 (как оптимальный сос¬

тав с минимальным расходом цемента и показываю¬

щий удовлетворительную прочность). Морозостой¬
кость определяли по ГОСТ 10060.3-95 [4]. Как пока¬

зали результаты испытаний, образцы бетонов соста¬

вов 2 и 8 имеют марку по морозостойкости F200.

Прочность исследованных составов соответ¬

ствует требованиям ГОСТ 6133-99 [5] по прочности

при сжатии к маркам М300-М50 и морозостойкости
F200.

На основании выполненных исследований по оп¬

ределению свойств сталелитейных шлаков можно

рекомендовать их в качестве крупного заполнителя

тяжелых бетонов. При производстве мелких стено¬

вых камней в качестве заполнителей с использова¬

нием фракций 10-5, 5-2,5 мм и шлакового песка

фракций 5-2,5 и 2,5-1,25 мм. Крупный заполнитель

из литого шлака пригоден для получения бетонов

марок М300-М50 и морозостойкостью F200. Для при¬
менения литого шлака в качестве крупного заполни¬

теля предприятию необходимо иметь дробильно¬
сортировочное оборудование.
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4. ГОСТ 10060.3-95 Бетоны. Дилатометрический метод ускорен¬
ного определения морозостойкости
5. ГОСТ 6133-99 Камни бетонные стеновые. Технические условия.

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

Р.Б. ГАРИБОВ, д-р техн. наук, И. И. ОВЧИННИКОВ, канд. техн. наук

(Саратовский государственный технический ун-т)

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ К МОДЕЛИРОВАНИЮ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ С

АГРЕССИВНЫМИ СРЕДАМИ

Анализ экспериментальных данных по взаимо¬

действию железобетонных конструкций с агрессив¬

ными средами позволяет заключить, что этот про¬

цесс может быть сведен к следующей схеме.

В составляющих материалах железобетонного

конструктивного элемента под действием нагрузки
протекают два взаимосвязанных взаимовлияющих

процесса
- деформирование и разрушение. Причем

первый может происходить как вследствие ползу¬

чести материалов, так и за счет роста микродефек¬
тов, микротрещин и других повреждений, которые

оказывают влияние на механические характеристи¬

ки материалов и приводят к развитию деформаций.
Агрессивная среда, проникая в объем конструктив¬
ного элемента, оказывает физическое влияние на

материал (или вступает в химические реакции с сос¬

тавляющими компонентами), приводя к изменению

механических свойств и влияя тем самым на про¬

цессы деформирования и разрушения. В свою оче¬

редь, развитие процессов деформирования и разру¬
шения оказывает влияние на кинетику проникания

агрессивной среды в конструктивный элемент и ско¬
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рость ее взаимодействия с составляющими матери¬
алами.

Такая расчетная физическая модель явлений,

происходящих в элементе конструкции, позволяет

использовать для построения моделей сопротивле¬
ния железобетонных элементов конструкций воздей¬
ствию агрессивных сред методы механики сплошной

среды и, в частности, метод, основанный на исполь¬

зовании теории структурных параметров Ю.Н. Ра-

ботнова. Согласно этой теории, для любого процес¬
са, происходящего в сплошной среде, может быть

построено некоторое уравнение состояния, из кото¬

рого характеристики процесса определяются как

функции параметров внешнего воздействия и струк¬

турных параметров. Для последних составляются

кинетические уравнения, по которым их можно опре¬

делить в зависимости от истории нагружения, темпе¬

ратуры и других внешних воздействий. При построе¬
нии таких уравнений обычно полагается, что струк¬

турные параметры макроскопические и их можно

вводить формально, но при необходимости им мож¬

но придать некоторый физический смысл.

Используя эти уравнения и исключая внутренние

параметры, можно определить характеристики про¬

цессов деформирования и разрушения, не исследуя

при этом микроструктуру. В общем случае структур¬
ные параметры вводятся с помощью гипотез, опираю¬

щихся на экспериментальные и теоретические иссле¬

дования. В случае воздействия агрессивной среды в

дополнение к механическим параметрам вводятся

физико-химические параметры. Описанный феноме¬
нологический подход применительно к задаче моде¬

лирования поведения материалов и конструкций, вза¬

имодействующих с агрессивными средами, был пред¬
ложен и далее применен И.Г. Овчинниковым [1].

Для описания процесса деформирования широко

используется система параметров, включающая нап¬

ряжение от, деформацию е, температуру Т, повреж-
денность П и время t. Для того, чтобы описать про¬

цесс деформирования и разрушения конструктивного
элемента в агрессивной среде, в систему определяю¬

щих параметров следует добавить дополнительные

параметры q,{I = 1,...и), учитывающие характерные

особенности воздействия агрессивной среды. Тогда

реологическое уравнение состояния, связывающее
все параметры, в общем виде может быть записано:

Ф(ст. е.а'. е'. т.п. = о. (1)

Для того, чтобы построить кинетические уравне¬

ния, описывающие изменение параметров

последние нужно идентифицировать.
Рассмотренная выше расчетная физическая мо¬

дель явлений, происходящих в железобетонном эле¬

менте конструкции, позволяет следующим образом

идентифицировать эти параметры:

?!
= С - параметр, характеризующий распределе¬

ние влияния агрессивной среды по объему конструк¬
тивного элемента;

<72
=

ц
- параметр химического взаимодействия,

характеризующий уровень химических превращений

при взаимодействии материалов конструкции с аг¬

рессивной средой;

<73
= ■Р- параметр сплошности, характеризующий

уровень коррозионного поражения армирующего
компонента в железобетонном конструктивном эле¬

менте.

Так как концентрация агрессивной среды С в точ¬

ке конструктивного элемента изменяется с течением

времени и зависит от положения точки по отноше¬

нию к поверхности конструктивного элемента, то

уравнение, описывающее изменение параметра С,

должно иметь форму уравнения массопереноса:

dC/dt = div(D grad С) - g(C) (2)

Здесь D = D(<J, e, T, П, С, ц) - коэффициент диффузии; g(C) -

функция, учитывающая связывание агрессивной среды в процес¬

се химических превращений.

Принимая в качестве рабочей гипотезы линей¬

ную дифференциальную форму для малых измене¬

ний параметра химического взаимодействия ц, пов-

режденности Я, температуры Г, параметра С и вре¬
мени t, можем записать:

d\i -f\dt +f2dC +f}dll +fAdT, (3)

где/, .f2.fi.f4- функции параметров д С, П. Т.

Параметр сплошности Ч* изменяется от 1 в на¬

чальный момент времени до в момент коррозион¬

ного разрушения армирующего компонента. Уравне¬
ние для этого параметра имеет форму уравнения

массопереноса:

d¥ Idt = div(G gradT), (4)
где G - коэффициент, характеризующий коррозионное сопротив¬
ление материала. Параметр химического взаимодействия (л и па¬

раметр сплошности для описания коррозионной повреэден-
ности были предложены в [2].

Добавляя к приведенным выше соотношениям

уравнения равновесия конструктивного элемента, ге¬

ометрические соотношения и уравнения неразрыв¬

ности, а также учитывая начальные и граничные усло¬

вия, соответствующие каедой группе уравнений, по¬

лучим полную систему уравнений, описывающих по¬

ведение конструктивного железобетонного элемента

в агрессивной среде и представляющих собой модель

сопротивления железобетонного конструктивного эле¬

мента воздействию нагрузки и агрессивной среды.
В каждом конкретном случае, в зависимости от

характера агрессивной среды, часть из трех введен¬

ных физико-химических параметров может быть иск¬

лючена из рассмотрения, а другая часть параметров

преобразована к виду, более удобному для исполь¬

зования в рассматриваемом случае.

Например, хлоридсодержащая среда с феноме¬
нологической точки зрения может быть отнесена к
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физически активным средам, интенсивность влия¬

ния которой на механические характеристики компо¬

нентов железобетона зависит от концентрации сре¬

ды в рассматриваемой точке конструктивного эле¬

мента. В этом случае параметр химического взаимо¬

действия /л исключается из рассмотрения, а пара¬

метр сплошности Ч* заменяется интегральным пара¬

метром <5, характеризующим глубину коррозионного
поражения армирующего элемента.

В случае же сульфатсодержащей среды имеют

место и проникание агрессивной среды в конструк¬
тивный элемент, и химическое взаимодействие про¬
никшей среды с бетоном, поэтому для описания

полной картины взаимодействия сохраняются оба

параметра (С и ц). При этом параметр сплошности

Ч', как и в случае хпоридной коррозии, заменяется

интегральным параметром 8, характеризующим глу¬
бину коррозионного поражения армирующего эле¬

мента.

При воздействии агрессивной среды на конструк¬

тивный элемент в зависимости от соотношения ско¬

рости диффузии Удифф и скорости химического вза¬

имодействия VXUM процесс деградации механичес¬

ких свойств бетона может протекать в различных ки¬

нетических областях. Если У^ифф « РХ|Ш, то дегра¬

дация происходит в слое конструктивного элемента,

концентрация агрессивной среды в котором превы¬
шает критическую величину. При этом скорость дви¬
жения фронта деградации механических свойств бу¬
дет определяться скоростью проникания в конструк¬
тивный элемент агрессивной среды, т.е. деграда¬

ция будет происходить во внешней диффузионно¬
кинетической области. Если же Удифф » VXUM, то

после окончания распределения агрессивной сре¬
ды по объему конструктивного элемента деграда¬

ция механических свойств протекает практически

по всему объему, т.е. во внутренней кинетической

области. При этом скорость деградации механичес¬

ких свойств в каждой точке конструктивного эле¬

мента будет зависеть от концентрации среды в этой

точке, температуры и поврежденности в этой точке

и в общем случае будет различной. Наконец, если

удифф* vxuMf 70 деградация происходит в некоторой

зоне, которая с течением времени увеличивается и

может достичь размеров всего конструктивного эле¬

мента. В этом случае деградация механических

свойств протекает во внутренней диффузионно-ки¬
нетической области.

Введем в рассмотрение характерное время дег¬

радации тдегр, т.е. время, в течение которого основ¬

ные механические свойства изменятся от исходного

до некоторого конечного значения по объему конст¬

руктивного элемента.

Если на элемент конструкции действует физи¬
чески активная среда (например, хлоридсодержа¬
щая), то характерное время деградации определит¬
ся из условия завершения процесса диффузионного
насыщения F0

= 1 (F0 - число Фурье), т.е.:

Чегр
= h~/4D’ (S)

где h - характерный размер конструктивного элемента.

При деградации во внешней диффузионно-кине-
тической области тдегр равно времени до смыкания

фронтов деградации, а во внутренней диффузион¬
но-кинетической области - времени развития зоны

деградации до объема всего конструктивного эле¬

мента. В случае же однородной по объему конструк¬
тивного элемента деградации, протекающей во внут¬

ренней кинетической области, характерное время

деградации соответствует времени изменения пара¬

метра химического взаимодействия ц от начального

до конечного значения.

Так как один и тот же материал в зависимости от

температуры, продолжительности деформирования,

характера нагружения, степени армирования может

проявлять и реономные, и склерономные свойства,

то для упрощения инженерных расчетов можно разг¬

раничить области применения реономных и склеро¬
номных моделей материалов. Для этого следует со¬

поставить время релаксации процессов деформиро¬
вания в рассматриваемом конструктивном элементе

Трепаке с характерным временем деградации тдегр.
Сопоставляя эти характерные времена, получим

следующие расчетные ситуации:
1. При трелакс

«
тдегр имеем два случая:

А) если проектировщика интересует характер из¬

менения напряженно-деформированного состоя¬

ния конструктивного элемента в период до

то материал считается реономным, а воздействие

агрессивной среды можно практически не учиты¬

вать;

Б) если проектировщика интересует поведение

конструктивного элемента в течение времени
/ >

тpwaw то материал можно считать склероном¬

ным, так как процессы релаксации и деформиро¬
вания завершатся гораздо раньше, чем процесс

деградации. В расчетах следует использовать

равновесные значения механических характерис¬
тик с учетом их изменения под влиянием агрес¬

сивной среды.
2. При тдегр

«
трелакс также имеем два случая:

А) если проектировщика интересует поведение

конструктивного элемента в течение времени

тдегр* то в Расчетах следует использовать склеро¬

номные модели материала с учетом изменения

механических характеристик под влиянием агрес¬
сивной среды;

Б) если проектировщика интересует поведение

конструктивного элемента в течение времени

1>тдегр' то можно не учитывать кинетику взаимо¬

действия конструктивного элемента с агрессивной
средой, а выполнять расчет по реономным моде¬

лям с использованием значений механических ха¬

рактеристик, соответствующих деградировавше¬

му материалу.
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3. Если характерное время деградации сопостави¬

мо с временем релаксации, то расчет следует вести

с использованием реономных моделей с учетом из¬

менения механических характеристик под влиянием

агрессивной среды.
4. Если материал конструктивного элемента и в ис¬

ходном состоянии, и после воздействия агрессивной
среды сохраняет склерономные свойства, то расчет

конструктивного элемента производится по склеро¬

номным моделям с учетом изменения свойств всле¬

дствие воздействия агрессивной среды.
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ИЗГИБАЕМЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С НЕОДНОРОДНЫМИ
ПРОЧНОСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ БЕТОНА СЖАТОЙ ЗОНЫ

В настоящее время одной из актуальных проб¬
лем в области строительства остается реконструк¬
ция и модернизация зданий и сооружений. За пери¬
од эксплуатации в их конструкциях накапливаются

многочисленные повреждения, вызванные силовым

или агрессивным воздействиями. При проведении
обследований подобных конструкций оценка коррози¬
онных повреждений и степень их влияния на несущую
способность элементов остается сложной задачей.

Вопросу оценки влияния агрессивных сред на бетон¬

ные и железобетонные конструкции и их несущую спо¬

собность посвящены труды В.М. Бондаренко, Г.А. Ге¬

ниева, Е.А. Гузеева, В.М. Москвина, В.И. Колчуно-
ва, П.Г. Комохова, Е.Г. Пахомовой, А.И. Попеско,
В.И. Римшина, Н.В. Савицкого, В.П. Селяева и др.

Учитывая подход к оценке остаточного силового

сопротивления железобетонных элементов, в лите¬

ратуре часто можно встретить описание результатов

экспериментальных исследований, в которых в каче¬

стве образцов использованы конструкции или их

фрагменты, которые эксплуатировались в прошлом
в агрессивных условиях, либо образцы с поврежде¬

ниями, смоделированными в лабораторных услови¬
ях при помощи воздействия концентрированных аг¬

рессивных сред. При оценке глубины повреждений и

остаточной величины силового сопротивления в ря¬

де случаев пользуются методиками "прогнозирова¬

ния", основанными на многочисленных исследовани¬
ях влияния различных видов агрессивных веществ и

сред на скорость проникновения их в структуру бето¬

на и их влияние на прочность бетона. Однако в ряде

случаев при оценке результатов остается некая доля

приближенности, так как методики "прогнозирова¬
ния" зависят от многочисленных факторов, таких как

влажность, температура, наличие на момент воздей¬
ствия напряженного состояния в элементе и т.д.

При изучении влияния коррозионных поврежде¬

ний первого и второго видов (согласно международ¬
ной классификации) на несущую способность и нап¬

ряженно-деформированное состояние элементов

можно использовать способ моделирования повреж¬

дений путем использования при изготовлении образ¬
цов разнопрочных составов бетона. По результатам

многочисленных исследований установлено, что

анизотропные свойства поврежденного бетона схо¬

жи со свойствами неповрежденного бетона, что поз¬

воляет использовать принцип афиноподобия диаг¬

рамм деформирования бетона.
С целью оценки влияния снижения прочностных

характеристик бетона (его наружных слоев) на несу¬

щую способность и напряженно-деформированное
состояние элементов в лаборатории кафедры "Же¬
лезобетонные и каменные конструкции" ГОУВПО
"СГАСУ” были выполнены экспериментальные ис¬

следования железобетонных изгибаемых элементов

с одинаковыми и различными по толщине конструк¬

ции прочностными свойствами бетона сжатой зоны.

При моделировании образцов без повреждений (с
одинаковыми прочностными свойствами бетона)
балки выполнялись из одной бетонной смеси. Корро¬
зионные повреждения сжатой зоны бетона модели¬

ровались с помощью применения бетонов различ¬

ной прочности. К преимуществам данного вида мо¬

делирования повреждений можно отнести более

точную информацию о прочностных характеристи¬

ках бетона по толщине, месте положения разнопроч¬

ных слоев и их границ.

Исследования выполнялись в два этапа: описа¬

ние диаграмм деформирования материалов экспе¬

риментальных образцов, выполнение испытаний из¬

гибаемых элементов.

В рамках эксперимента испытано 5 серий образ¬
цов по две конструкции в каждой. Образцы первой и

второй серий (06-1, 06-2) выполнены из бетона од¬
ного состава. При бетонировании балок серий 3...5
(06-3 ... 06-5) использовались три типа смеси, кото¬

рые обладали не только разными прочностными ха¬

рактеристиками, но и отличались подвижностью. По
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06-1 06-2 06-3 06-4 06-5

Л - сопротивление бетсио ооАон/ сжатию в юс/а?
Rm=4497 uc/at - сопроакЛкние арнщро распятию (оперт* 6=25 т)
Rm=J847 ac/at - сопротивление арнауры растатю (стерт» d=J6 мм)

Рис. 1. Поперечные сечения изгибаемых образцов

06-1, 0-2 - образцы с однородными прочностными свойствами бетона; 06-3, 06-4, 06-5 - образцы с неоднородными прочностны¬
ми свойствами бетона

мере укладки смесей в опалубочную форму подвиж¬

ность смесей увеличивалась, что позволяло забето¬

нировать балки за один раз без перемешивания сло¬

ев. При этом обеспечивалось надежное сцепление

слоев бетона. Для выполнения слоев толщиной 50
мм использовались обогащенные песчано-гравийные
смеси с размером крупного заполнителя 10...30 мм.

Схематично поперечные сечения изгибаемых образ¬
цов представлены на рис. 1.

Прочностные и деформативные характеристики
бетона на сжатие оценивали по результатам испыта¬

ния кубов с размером ребра 100 мм и кернов диа¬

метром 74 мм и высотой 160 мм. Кубы и керны изго¬

товляли из соответствующих бетонных смесей с

идентичными условиями набора прочности. По ис¬

пытаниям кубов определяли прочностные характе¬

ристики бетона в соответствии с требованиями [1].
По результатам испытания кернов в тензометричес-
кой трубе по методике [2] определяли диаграмму де¬

формирования бетона на восходящей и нисходящей
ветвях при сжатии. Проведенные исследования [3]
показали, что экспоненциальная зависимость, пред¬
ложенная в [4], с достаточной степенью достовер¬

ности позволяет описать диаграммы бетона, полу¬
ченные при испытании кернов по методике [2]. Экс¬
поненциальная зависимость имеет вид

Таблица 1

<rh(e) = ac-e
-

exp (1)

где (Jfo
- напряжение в бетоне; е - относительные деформации бе¬

тона; ас\лЬс- коэффициенты экспоненциальной функцииД£)=£,

описывающей изменение модуля упругости бетона от величины е,

р
- относительная деформация бетона, соответствующая на диаг

рамме максимальной величине напряжений.

N8
п/п

Средняя
величи¬

на приз¬

менной

прочнос¬

ти слоя,

кгс/см2

Мо¬

дуль

упру¬

гости

кгс/см2

Пре¬
дель¬
ная

сжима¬

емость

Р

Коэф¬

фициент,

ас

Коэф¬

фициент,

К
Примеча¬

ния

F1 220,26 331408 0,0022 1.436-105 0,91
Образцы

серий Об-1,
Об-2

2 178,45 170000 0,0020 6.885-104 1,146

Верхний
слой бетона

образцов
серий

Об-З, Об-4

3 180,49 192000 0,0018 8,517-Ю5 1,154

Средний
слой бетона

образцов
серий

Об-З, 06-4

4 296,74 150000 0,0024 7,601-10е 1,447

Нижний
слой бетона

образцов
серий

Об-З, Об-4

5 80,10 184000 0,0022 2,104-Ю4 0,783

Верхний
слой бетона

образцов
серии 06-5

6 128,40 235000 0,0022 5,317-Ю4 0,846

Средний
слой бетона

образцов
серии Об-5

7 247,30 240000 0,0022 5,895 105 1,092

Нижний
слой бетона

образцов
серии 06-5

Основные характеристики зависимости, полу¬
ченные для описания диаграмм напряженно-дефор-
мированного состояния бетона элементов, предс¬

тавлены в табл.1.

24

Прочностные и деформативные характеристики
продольной рабочей арматуры оценивали в соответ¬

ствии с требованиями [5]. При достижении бетоном

проектных величин прочности балки испытывали по

схеме, представленной на рис. 2.

В зоне действия чистого изгиба на рабочую ар¬

матуру и боковую поверхность бетона наклеивались

тензометрические датчики. Схема наклейки датчи-
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Рис. 2. Схема испытания балок

Об;1 Л

06-1.2 j
06-21 I

06-2 2 !

06-31 i

06-32J

О

Ся

100 150 200 260

Образец 06^.1

-и—Образам 06-4.2

Образам 06-61

Образам 06*52

Рис. 3. Эпюры напряжений в сжатой зона батона образцов
06-1.1 - 06-2.1

Рис. 4. Эпюры напряжений ■ сжатой зона батона образцов
06-4.1 - 06-5.2

ков, представленная на рис. 2, позволяла опреде¬

лить изменение деформаций бетона по высоте сече¬

ния элемента, а также зарегистрировать изменение

деформаций в контактной зоне слоев бетона. Пока¬

зания датчиков регистрировали при помощи тензо-

метрической станции UCAM-65B, позволяющей оце¬

нить деформации величиной 1-104.

При проведении экспериментальных исследова¬
ний работы изгибаемых железобетонных элементов

были получены данные об их несущей способности,
изменении деформаций по высоте сечения на всех

стадиях загружения. Сведения о несущей способ¬
ности и величине деформаций у наиболее сжатой

грани элемента и в растянутой арматуре представ¬
лены в табл. 2.

По результатам исследования прочностных и де-

формативных характеристик образцов материалов
конструкций и измерений деформаций в изгибаемых

элементах были построены эпюры сжимающих уси¬
лий в бетоне от действия разрушающей нагрузки

(см. рис. 3, 4).

Таблица 2

Обра¬
зец

Экспериментальные данные
Несущая способность,

кН-м

Макси¬
мальные

дефор¬
мации

в бетоне

£д,мах

Высота
сжатой
зоны

бетона,
мм

Макси¬

мальные

лвсЬоома-

ции в ар¬

матуре

^ми

экспе-

римен-

таль-

ная

теоре¬

тичес¬

кая по

методи¬

ке т

Откло¬
нение

%

06-1.1 0,0031 128 0,0079 135,4 131,4 3

06-1.2 0,0033 124 0,0055 135,4 131,4 3

06-2.1 0,0036 221 0,0024 204,4 196,6 3.8

06-2.2 0,0036 222 0,0031 204,4 196,6 3,8

06-3.1 0,0027 153 0,0029 123,9 123,0 0,7

06-3.2 0,0028 146 0,0032 127,7 126,6 0,9

06-4.1 0,0038 225 0,0024 185,1 181,2 2,1

06-4.2 0,0037 222 0,0024 188,9 183,7 2,8

06-5.1 0,0035 187 0,0034 120 118 1.7

06-5.2 0,0036 186 0,0036 120 118 1.7
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Выводы Библиографический список

1. В ходе проведения испытаний железобетон¬

ных изгибаемых элементов с неоднородными проч¬

ностными характеристиками бетона сжатых зон за¬

фиксирована совместная работа разнопрочных сло¬

ев бетона вплоть до стадии разрушения, о чем сви¬

детельствуют показания тензометрических датчиков
и визуальные наблюдения.

2. Использование диаграммы деформирования

(1) совместно с экспериментальными данными о де¬

формациях по высоте сечения позволили оценить

напряженно-деформированное состояние элемента

на всех стадиях загружения.

3. Проведенные испытания позволили оценить

влияние снижения прочностных характеристик бето¬

на сжатой зоны бетона на напряженно-деформиро-
ванное состояние элемента.

4. Теоретические результаты расчета по методике

[6], основанной на использовании диаграммы дефор¬
мирования (1) и деформационной схемы, имеют хоро¬
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КОМПЛЕКСНОЕ ВЛИЯНИЕ АГРЕССИВНЫХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ НА КОРРОЗИЮ

АРМАТУРЫ В ЗАЩИТНОМ СЛОЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Коррозия стальной арматуры в защитном слое

бетона является основной причиной повреждений и

сокращения срока службы многочисленных железо¬

бетонных конструкций, подверженных влиянию ат¬

мосферы или производственных агрессивных сред.
Две наиболее распространенные причины вызыва¬

ют коррозию арматуры в железобетонных конструк¬
циях: карбонизация бетона углекислым газом атмос¬

ферного воздуха и воздействие хлоридов. Послед¬
ние попадают в бетон мостовых и дорожных конст¬

рукций преимущественно вследствие применения в

дорожном хозяйстве хлористых солей-антиобледе¬

нителей. В гидротехнические сооружения прибреж¬
ной или береговой зон океанов или соленых морей
хлориды попадают из морской воды при прямом

контакте с бетоном или в результате ветрового соле¬

вого уноса.

Сооружения в холодных климатических зонах

подвергаются воздействию циклического заморажи¬
вания и оттаивания, которое вызывает в бетоне об¬

разование дефектов
- микротрещин и трещин, повы¬

шающих его проницаемость и облегчающих прони¬
кание через него агрессивных агентов среды к арма¬

туре. Эти агрессивные воздействия, вызывающие

раннее допроектное повреждение железобетонных

конструкций, зафиксированы как основные, наибо¬

лее распространенные в Еврокоде 2 [1].

Процесс диффузионного проникания в бетон

хлоридов, описывается дифференциальным урав¬
нением [2, 3, 4], интегрирование которого приводит к

уравнению кривой ошибок Гаусса [4], что позволяет

использовать таблицы интеграла вероятностей (erfx)
и облегчает расчеты. Концентрация хлоридов в бе¬

тоне зависит от ряда факторов и описывается выра¬

жением [2, 3]:

Си — Со \-erf (1)

где С0 и Сл - содержание хлорид-иона по отношению к массе це¬

мента на поверхности конструкции и на расстоянии h см от нее,

соответственно; D см2/год- коэффициент диффузии хлоридов в

бетоне и т - время, годы.

Зависимость (1) является модификацией обще¬
го теоретического уравнения переноса вещества

[5].

Одним из основных аспектов проблемы хлорид-
ной коррозии арматуры является прогноз времени

образования в приарматурном слое бетона крити¬
ческой концентрации хпорид-иона, при которой на¬

рушается пассивность стали и начинается ее корро¬
зия.
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Обозначим через р аргумент функции

С*
arg erf—■ , численно равной 1 (см. (1)).

' ~

С0

Аргумент р находится по таблицам интеграла ве¬

роятностей erfx. Отсюда можно записать:

Р =

h = 2ар^1ц,
где а

= Vd а Р - определяется, как указано выше.

(2)

(3)

Из (3) находим:

Л2

4DP1 4D р
(4)

где И см - толщина бетона в защитном слое.

А = 0,37л/4,6в/ц - 1,76 (6)

При изменении в/ц бетона от 0,45 до 0,6 значе¬

ние А меняется, соответственно от 0,21 до 0,37.

Рассмотрим в качестве примера коррозионную

ситуацию, характерную для мостовых конструкций с

ненапрягаемой арматурой. Примем следующие зна¬

чения параметров, входящих в выражения (1) и (3):
С0 = 0,8%; Ch Kp

= 0,4%; D = 0,5 смг/пэд, откуда а = 0,707;

erf—7=.= 0,5 и по таблице erfx значение /3 = 0,48.
'

2л/^7
Отсюда, по формуле (3), h = 2-0,707-0,48Vi^= 0,679Vt^.

При в/ц = 0,5 получаем А = 0,27 (6). Отсюда
видно (см. (5) и (6)), что глубина фронта критичес¬
кой концентрации хлоридов за одно и то же время
в 2,5 раза превышает глубину фронта карбониза¬
ции. Аналогичное соотношение установлено в ре¬

зультате обследования железобетонных мостов в

[8].

Рассмотрим воздействие на конструкцию цикли¬
ческого замораживания и оттаивания. Снижение

прочности (модуля упругости) в результате морозно¬
го воздействия описывается зависимостью [8]:

Sn=S0(\-p)\ (7)

где Sn - соответствующий параметр бетона в п-ом цикле воздей¬

ствия; S0 - начальное значение параметра 5; п - число циклов;

р - относительное повреждение (вероятность повреждения) бе¬

тона в одном цикле.

Снижение прочности бетона при морозной агрес¬
сии, вызываемое образованием в структуре матери¬
ала микротрещин и дефектов, происходит пропорци¬
онально множителю (1 -р)\ Примем, что повышение

проницаемости, как обратный процесс, происходит

пропорционально-^-^;. Тогда выражение для глуби¬

ны карбонизации при сопутствующем действии за¬

мораживания и оттаивания может быть записано

как:

Формула (3) аналогична известной эксперимен¬

тальной зависимости, описывающей карбонизацию
бетона [2, 6]:

К = (5)

где hc - глубина карбонизации; гу, с - время диффузии углекисло¬

ты в бетон на глубину hc; А, см/гад’'2 - эмпирический коэффициент.

Формулы (3) и (5) получены различными путями,
и их аналогия, включая равенство размерностей ко¬

эффициента А в (5) и произведения коэффициентов

2ар в (3), позволяет предположить, что в случае дру¬
гих агрессивных агентов зависимость будет носить

тот же характер.

В результате исследования бетонов с различным

водоцементным отношением (в/ц) [7] может быть по¬

лучено выражение для определения А в (5):

hc
= kA<x^c,

1

(8)

где к =-

(1 -РУ

Приняв, например, что бетон после 250 циклов

замораживания и оттаивания может потерять 25%

начальной прочности, получаем среднее значение

р
= 0,250:250 = 0,001 и значение к =1,284, что соот¬

ветствует увеличению почти на одну треть глубины

карбонизации бетона. Выражение, аналогичное (8),
можно записать и для случая хлоридной коррозии:

2аР I—
h= —<xh. (9).

(1-рУ

Отсюда, при сопутствующем воздействии на за¬

щитный слой циклического замораживания и оттаи¬

вания, выражение (4) перепишется в виде:

ги =

4D

fh_
Ifi) О-Р)

In
(Ю)

На рисунке представлены кривые карбонизации
бетона защитного слоя и кривые продвижения фрон¬
та критической концентрации хлоридов, также при

сопутствующем воздействии на бетон циклического

замораживания и оттаивания. Из анализа кривых

следует, что хлоридная коррозия при критической

концентрации хлорид-иона к массе цемента 0,2 и

0,4% (соответственно для преднапряженной армату¬
ры и карбонизированного бетона и для обычной ар¬

матуры) наступает значительно быстрее, чем корро¬

зия, вызванная карбонизацией. Применение бетона

высокой плотности с добавкой микрокремнезема,

для которого характерен коэффициент диффузии
D = 0,13 смг/год (кривая 3), при достаточной толщи-
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Карбонизация и диффузия хлоридов в защитном ело* батона

1 - кривая карбонизации по зависимостям (5); (6) при а/ц = 0,5 и А - 0,272 см/го&“; 2-то же, нов условиях морозного воздействия при

р
- 0,001 по зависимости (в); 3 - фронт диффузии хлорид-ионов по зависимости (3) при 0 = 0,13 см2/год, Cq

= 0,6% и С/, «р
= 0,2%;

4-то же, но при сопутствующем морозном воздействии при р
= 0,001 по зависимости (9); 5 - фронт диффузии хлорид-ионов по (3)

при D = 0,5 см*/год, Cq
= 0,6% и С/,^ = 0,2%; 6-то же, но при сопутствующем морозном воздействии при р= 0,001; 7 • фронт диф¬

фузии хлорид-ионов при D = 0,13 см*/год, Cq
= 0,3% и

Кр
= 0,2%; 8- то же, но при D

= 0,5 смУгод, Cq = 0,6% и С/, ^
= 0,4%

не защитного слоя может обеспечить длительную за¬

щиту стальной арматуры от коррозии.
Обычные мостовые бетоны с D = 0,5 см2/год (кри¬

вая 5) теряют пассивирующие свойства по отноше¬

нию к арматуре при воздействии хлоридов в ранние

сроки. Влияние циклического замораживания, как

следует из графиков, существенно ускоряет прони¬
кание агрессивных агентов к арматуре, что является

еще одним основанием для применения в соответ¬

ствующих конструкциях, защитный слой в которых

подвергается преимущественному увлажнению и

особенно интенсивному морозному воздействию,
бетона высокой морозостойкости, который в данном

случае играет двойную положительную роль в обес¬

печении долговечности конструкции.
Из зависимостей (4) и (5) следует, что время до

начала коррозии арматуры пропорционально квад¬

рату толщины защитного слоя, что требует предель¬
но ответственного отношения к назначению и обес¬

печению при изготовлении конструкций этого важ¬

нейшего параметра, во многом определяющего дол¬

говечность железобетона.

Приведенные выше зависимости позволяют по¬

лучить временную оценку стадий повреедения же¬

лезобетонной конструкции в условиях хлоридной аг¬

рессии. Здесь учтено, что после начала коррозии ар¬

матуры проходит всего несколько лет до появления

трещины в защитном слое с раскрытием порядка 0,3
мм, после чего коррозия резко интенсифицируется, и

конструкция требует срочного ремонта. При этом

следует иметь в виду следующее существенное обс¬

тоятельство. Толщина защитного слоя - нормально

распределенная случайная величина. Половина ее

значений оказывается меньше ее нормируемой, как

28

правило, минимальной средней величины (матема¬
тического ожидания). Наименьшая фактическая тол¬

щина защитного слоя (Ифд^), как случайной величи¬

ны, на некоторых участках конструкции может ока¬

заться равной значению его нижней границы довери¬

тельного интервала [10]:

Ьфакт ~ hнорм. ~ ^р &h < (^)

где hHopM - нормируемое минимальное значение величины защит¬

ного слоя; 1р
= 1,96 - табулированный коэффициент, в данном

случае соответствующий доверительной вероятности р = 0,95;

Of, - среднее квадратическое отклонение толщины защитного слоя.

Для повышения надежности проектного реше¬

ния, проектная толщина защитного слоя Ипр должна
быть увеличена на значение tp ah:

hпр
~

hHOpu. tp • (12)

Значение о/, = \^h, где vA
- вариационный коэф¬

фициент: И - толщина защитного слоя, трактуемая

как его среднее значение. Значение \h, очевидно,

должно быть занормировано; оно зависит от

конструктивных решений, качества производства ра¬

бот по изготовлению конструкций и других факторов
и в первом приближении может быть принято рав¬

ным 0,15...0,20.
В качестве примера примем hHopM

= 3,0 см;

\н
= 0,15 и отсюда, учитывая, что ah

=

чцИНорм' полу¬

чаем Ифакт= hHop„ -tpoh
= 3,0-1,96(0,15-3,0)=2,2 см,

т.е. реальное фактическое значение толщины защит¬

ного слоя может оказаться равным Ифакт
= 2,2 см.
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Nfi№

п.п.
C0, % Ch % Коэффициент

P в (2)
D, см2/год

Нормируемое
значение толщины

защитного слоя

hw см

Время начала

коррозии, годы

тн

Проектное
гарантированное

значение

hпр
~ hH + tp &h

Время начала

коррозии, годы

rh,np

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,8 0,4 0,48 0,5 2,0 9 3,0 19

2 0,8 0,4 0,48 0,5 2,5 13 3,5 27

3 0,8 0,4 0,48 0,5 5,0 54 6,5 92

4 0,8 0,2 0,81 0,5 2,5 5 3,5 10

5 0,6 0,4 0,31 0,5 2,5 33 3,5 64

6 0,6 0,2 0,69 0,5 2,5 7 3,5 13

7 0,6 0,2 0,69 0,3 2,5 11 3,5 21

8 0,6 0,2 0,69 0,13 2,5 25 3,5 49

Примечание: Значения величин в столбцах 7, 8, 9 даны с округлением.

Поскольку в условиях карбонизации и хлоридного

воздействия время до начала коррозии (гл) пропорци¬
онально квадрату толщины защитного слоя (г =У(Л2)),
то на некоторых участках конструкции коррозия ар¬

матуры может начаться через вдвое меньший срок,

чем было рассчитано, исходя из средней толщины

защитного слоя. Обследования свидетельствуют о

том, что на отдельных участках коррозия действи¬
тельно начинается задолго до того, как она приоб¬
ретает всеобщий характер. Для того, чтобы иметь

гарантированную на 95% толщину защитного слоя

на всем протяжении арматуры, ее проектное значе¬

ние должно быть увеличено на (tp а) см; в приве¬

денном примере tpa
~ 1 см. В таблице представле¬

ны сроки начала хлоридной коррозии арматуры при

различных значениях исходных параметров. Коэф¬

фициент вариации толщины защитного слоя принят

va
= 0.15.

Как следует из изложенных выше результатов и

данных таблицы, бетон в защитном слое конструк¬
ции, эксплуатируемой в неблагоприятной среде, ра¬
ботает в условиях, которые предъявляют к нему тре¬

бования, не исчерпываемые теми, которым он дол¬
жен удовлетворять как материал несущей или ог¬

раждающей конструкции. Это обстоятельство вы¬

нуждает либо предусматривать специальные меры
его защиты (так называемая "вторичная защита"),
либо рассматривать при проектировании способы
защиты арматуры от коррозии наравне с прочност¬
ными и деформативными свойствами при выборе
характеристик бетона и параметров защитного слоя.

Необходимость требований обеспечения долговеч¬
ности на всех стадиях проектирования и изготовле¬

ния конструкций зафиксирована и в Еврокоде 2 [1].
Как следует из рисунка и данных таблицы, весь¬

ма важное значение приобретает в комплексе при¬

менение высокостойких и высокоплотных бетонов

(например, с применением микрокремнезема и поли¬

мерных добавок и пропиток) и использование

конструктивных решений, которые гарантировали бы

проектную долговечность конструкций и создавали

бы в них "запас на долговечность", перекрывающий
не учитываемые в явном виде неблагоприятные, в

том числе случайные факторы и воздействия, кото¬

рые возникают на всех стадиях строительной техно¬

логии и в эксплуатационных условиях. По имеющим¬
ся данным, некоторые аспекты подобной стратегии

реализуются в ряде стран при ремонте и реконструк¬

ции эксплуатируемых и возведении новых мостов из

бетона и железобетона. Представляется, что об¬

ласть рационального применения подобных реше¬
ний весьма широка и охватывает многие конструк¬

ции и сооружения, эксплуатируемые в неблагоприят¬
ных природных и техногенных условиях.

Изложенные выше результаты исследований и, в

частности, их вероятностная трактовка [11], могут, как

представляется, явиться расчетными предпосылками

определения величины защитного слоя бетона для

конструкций, эксплуатируемых в условиях неблагоп¬

риятного коррозионного воздействия среды.

Библиографический список

1. BSEN 1992-1-2; 2004 Eurocode 2: Design of Concrete
Structures. Durability and cover to reinforcement.

2. Schiessl P. (Ed) Corrosion of Steel in Concrete. RILEM Report,
L-NY, Chapman and Hall, 1988. -102 p.
3. HETEK Chloride penetration into concrete. State of the Art.

Copenhagen, 1995, 151 p.
4. Герасимов Я.И. и др. Курс физической химии, М.: 1969. - т.1. -

502 с.

5. Бендек П., Ласло А. Научные основы химической техноло¬

гии. - Ленинград: 1970, 376 с.

6. Москвин В.М., Иванов Ф.М., Алексеев С.Н., Гузеев Е.А

Коррозия бетона и железобетона, методы их защиты.
- М.:

Стройиздат, 1980, 432 с.

7. Kishitani К. Uber die Bestandigkeit von Stahlbeton unter dem

Einfluss vor CC>2 // Zement-Kalk-Gips. -1964. - №4.

8. Mallet G.R. Repair of Concrete Bridges. London, 1994, 260 p.
9. Васильев А.И., Бейвель A.C., Подвальный A.M. О выборе

толщины защитного слоя бетона мостовых конструкций // Бетон и

железобетон. - 2001. - №5. - С. 25-27.

10. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. - М.: Наука, 1969, 576 с.

11. Vasiliev A.J. and Podvalny A.M. Corrosion of reinforcement in

the concrete cover of bridge and hydrotechnical constructions.

Concrete Durability and Service Life Planning-Concrete Life'09. 2"*

Jntemational RJLEM Workshop 7-9 September 2009, Haifa, Jsrael.

Бетон и железобетон. - 2010. - №2 29



НАШИ ЮБИЛЯРЫ

К 80-летию С.М. Скоробогатова

19 февраля 2010 г. исполнилось 80 лет члену-корреспонденту РААСН, заслуженному

деятелю наук России, доктору технических наук, профессору Скоробогатову Семёну Маке-

евичу.
В 1954 г. он окончил Уральский политехнический институт им. С.М. Кирова по специаль¬

ности "Промышленное и гражданское строительство". Молодой специалист получил про¬

фессиональную подготовку на богатой научными и педагогическими традициями кафедре
"Строительные конструкции" УПИ, на которой проработал 20 лет.

В 1976 г. он был руководителем совместного Советско-Британского исследования при

Лондонском университете по важнейшей строительной тематике - совершенствование

стержневой арматуры. Юбиляр участвовал во многих международных конференциях с

докладами на английском языке.

В 1978 г. проф. С.М. Скоробогатов был приглашён в Уральский институт инженеров же¬

лезнодорожного транспорта (УрГУПС) для организации профилирующей и выпускающей
кафедры "Строительные конструкции", ответственной за подготовку инженеров-строите-
лей по специальности "Промышленное и гражданское строительство". За короткий срок

под его руководством кафедра была полностью укомплектована высококвалифицирован¬
ными работниками, в том числе пятью профессорами, доцентами, докторами, кандидата¬

ми наук, инженерами-исследователями, аспирантами и лаборантами. Кафедрой было под¬
готовлено более 1500 инженеров-строителей.

Научное направление, разрабатываемое проф. С.М. Скоробогатовым последние 20

лет, связано с теоретическим моделированием процесса разрушения крупноразмерных

железобетонных сооружений (мосты, гидротехнические сооружения, башни, подпорные

стены, здания и т.п.) и созданием методики расчёта для определения живучести железо¬

бетонных конструкций на основе разработанной квалификации и теории катастроф. Им

подготовлено 10 кандидатов наук в области железобетонных конструкций.

Профессор С.М.Скоробогатов опубликовал более 240 статей, в том числе 18 докладов

и статей на английском языке, а также шесть монографий. Наиболее значимые из них: Же¬

лезобетонные станины металлорежущих станков. - М.; Машгиз, 1960. - 100 с; Основы те¬

ории расчёта выносливости стержневой арматуры железобетонных конструкций. - М.;

Стройиздат, 1976. -108 с; Принцип информационной энтропии в механике разрушения ин¬

женерных сооружений и горных пластов. - Екатеринбург. УрГУПС, 2000. -419 с; Катастро¬

фы и живучесть железобетонных сооружений (классификация и элементы теории) - Ека¬

теринбург, УрГУПС, 2009. - 514 с.

Международный библиографический центр (г. Кембридж) внёс профессора С.М. Скоро¬
богатова в Справочник выдающихся учёных мира за 2008-2009 гг. и наградил медалью. За

вклад в развитие науки о бетоне и железобетоне и в связи с юбилеем он награжден также

медалью им. А.А. Гвоздева.

От лица Российской науки, отдавая дань уважения научным и педагогическим заслугам,

сердечно поздравляем Семёна Макеевича с юбилеем! Желаем ему крепкого здоровья,
большого человеческого счастья, благополучия, неиссякаемого оптимизма и дальнейших

трудовых успехов!
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Памяти В.Г. БАТРАКОВА

(8 июня 1931 г. - 28 февраля 2010 г.)

Ушел из жизни Владимир Григорьевич Батраков, человек высокой морали и

сильной воли, ученый, ставший при жизни классиком.

Это он благодаря личным качествам смог объединить единомышленников

разных поколений и создать научную школу, заметно повлиявшую на науку и

технологию. Он превратил идею модифицирования бетонов в идеологию,

которая, реализовавшись на практике, уже преобразовала отечественную
стройиндустрию, подняв ее в ряде вопросов на современный мировой
уровень, а в некоторых аспектах - выше.

Доктор технических наук, профессор, лауреат Государственной премии
СССР и премии Правительства РФ, почетный член Российской Академии

архитектуры и строительных наук, член-корреспондент Российской

инженерной академии, автор нескольких монографий и множества статей и

изобретений, Владимир Григорьевич Батраков был признанным лидером в

области науки и технологии о бетоне.

После окончания МХТИ им. Д.И. Менделеева в 1954 г. он всю жизнь

проработал в НИИЖБ в должностях от младшего научного сотрудника до

руководителя лаборатории "Химических добавок и модифицированных
бетонов", которую он создал четверть века тому назад и возглавлял до конца

своей жизни.

Владимир Григорьевич имеет прямое отношение к появлению в технологии

бетона добавок - модификаторов на основе кремнийорганических
соединений, отечественных суперпластификаторов, регуляторов твердения и

полифункциональных комплексных модификаторов, т.е. продуктов, без

которых невозможно представить современные бетоны. Разработки
В. Г.Батракова применялись на важнейших, наиболее значимых, стройках
СССР и современной России - от Зейской ГРЭС до сооружений Москва-Сити.

Коллектив НИИЖБ, многочисленные последователи и ученики, редакция и

редколлегия журнала “Бетон и железобетон”, членом которой В.Г. Батраков
состоял долгие годы, глубоко скорбят о невосполнимой потере коллеги,

товарища, учителя.

Память о Владимире Григорьевиче Батракове навсегда сохранится в наших

сердцах.
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Вышли в свет:

Шилин А.А. Кирпичные и каменные конструкции.
Повреждения и ремонт: Учебное пособие для ВУЗов. -

М.: издательство 'Торная книга", издательство Московско¬

го государственного горного университета, 2009. - 214с.:
ил. (Стройтехиздат)

В книге изложены важнейшие принципы и методы диаг¬

ностики и оценки состояния каменных и кирпичных строи¬

тельных конструкций. Дан серьезный анализ особенностей

эксплуатации каменных и кирпичных зданий и сооружений.
Рассмотрены современные технологии и материалы

для ремонта, реставрации, а также защиты от воздействий
окружающей среды и несоблюдения правильного эксплуа¬
тационного режима.

Описаны и систематизированы различные типы и ви¬

ды повреждений и дефектов конструкций. Проанализиро¬
ваны причины, их вызывающие.

В книге обобщены результаты многолетнего изучения

отечественного и зарубежного опыта ремонта и реставра¬

ции кирпичных и каменных конструкций, включая более

чем двадцатилетний опыт автора, полученный им при вы¬

полнении подобных работ на объектах различного назна¬

чения.

В книге собран богатейший иллюстративный материал -
технологические схемы, рисунки, чертежи, а также боль¬

шое количество фотографий из разных городов и стран.

Методы контроля качества материалов и строи¬

тельных конструкций. Лабораторный практикум / Ши¬

лин А.А., Кириленко А.М., Закоршменный А.И. и др. / Под
ред. проф., д.т.н. Шилина А.А. - М.: издательство "Горная
книга", издательство Московского государственного горно¬
го университета, 2009. - 214с.: ил. (Стройтехиздат)

В лабораторном практикуме описаны методы, осно¬

ванные на многолетнем опыте практических и научно-ис-
следовательских работ по контролю качества строитель¬
ных конструкций и материалов с учетом самых современ¬
ных разработок, используемых в мировой и отечественной

практике.

Рассмотрены схемы применения методов неразруша¬
ющего и разрушающего контроля для оценки состояния

строительных конструкций. Приведены примеры наиболее
типичных видов дефектов и повреждений конструкций и

сооружений.

Описаны виды и типы самых современных приборов,
используемых для определения и оценки самых различных

параметров и характеристик конструкций и материалов.

Даны практические, а также научно-теоретические ре¬

комендации для специалистов, занимающихся вопросами

диагностики и оценки состояния строительных конструк¬

ций.
Книга рекомендована также как учебное пособие для

студентов и аспирантов соответствующих ВУЗов и специ¬
альностей.

Книга оснащена богатым справочно-иллюстративным

материалом.

Шилин А.А. Ремонт строительных конструкций с по¬

мощью инъецирования: Учебное пособие для ВУЗов. - М.:

издательство "Горная книга", издательство Московского го¬

сударственного горного университета, 2009. - 170с.: ил.

(Стройтехиздат)

В книге рассматриваются практически все аспекты ис¬

пользования современных инъекционных технологий при

строительстве, ремонте, реставрации и усилении

конструкций и сооружений различного назначения, а также

при укреплении фунтовых и породных массивов.

Описаны технологии герметизации трещин и пористых

участков в кирпичных, каменных и железобетонных

конструкциях; упрочнения кирпичных, каменных и трещи¬

новатых бетонных конструкций больших размеров; запол¬

нения пустот в конструкциях и за ними.

Приведены варианты технических приемов и проект¬

ных решений, а также принципы расчета параметров инъ¬

ецирования.

Описано большое число практических примеров при¬

менения новейших материалов для инъецирования, при¬

ведены технические характеристики.

Рассмотрены способы нагнетания, виды используемо¬
го оборудования.

Значительное внимание уделено такому важному фак¬
тору, как контроль производства инъекционных работ.

Книга написана на основе изучения зарубежного и оте¬

чественного опыта, а также многолетних научных и практи¬
ческих работ автора в этой области.

Книга оснащена богатым справочно-иллюстративным

материалом.

По вопросу приобретения книг обращаться в ЗАО "Триада-Холдинг"
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