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ÓÄÊ. 622.25.(06) 

Ñ.Ã. Ñòðàäàí÷åíêî, Ì.Ñ. Ïëåøêî, Â.Í. Àðìåéñêîâ 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÊÐÅÏÈ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÑÒÂÎËÎÂ 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîâìåùåííîé ñõåìû ïðîõîäêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ìîäèôèöèðîâàííûõ áåòîíîâ è ôèáðîáåòîíîâ. Ñäåëàí âûâîä î ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîõîäêà ñòâîëîâ, ìîíîëèòíàÿ áåòîííîé êðåïü, ïðèçàáîéíàÿ çî-
íà ñòâîëà, ôèáðîáåòîí. 

Ñåìèíàð № 3 
 
 

à÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà è ïî íàñòîÿùåå 

âðåìÿ, â íàøåé ñòðàíå äîìèíèðóþùåå 
ïîëîæåíèå çàíèìàåò ñîâìåùåííàÿ 
ñõåìà ïðîõîäêè ñòâîëîâ ñ êðåïëåíèåì 
èõ ìîíîëèòíûì áåòîíîì.  

Ïðîôåññîðîì Í.Ñ. Áóëû÷åâûì áû-
ëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü äâå ñòà-
äèè âçàèìîäåéñòâèÿ êðåïè ñ ìàññèâîì 
ïðè ñîâìåùåííîé ñõåìå ïðîõîäêè: 

1) âçàèìîäåéñòâèå òâåðäåþùåé 
ìîíîëèòíîé áåòîííîé êðåïè ñ äå-
ôîðìèðóþùèìñÿ ìàññèâîì ïîðîä â 
ïðèçàáîéíîé çîíå ñòâîëà; 

2) âçàèìîäåéñòâèå êðåïè ïðîåêò-
íîé ïðî÷íîñòè ñî ñòàáèëèçèðîâàâ-
øèìñÿ ìàññèâîì íà ïðîòÿæåííîì ó÷à-
ñòêå ñòâîëà. 

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòâî-
ëîâ áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè ìåòîäû ðàñ÷åòà íà îñíîâå ïðèíöè-
ïà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðåïè 
ñ ìàññèâîì, îñíîâàííûå íà àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ 
òåîðèè óïðóãîñòè â ïëîñêîé ïîñòàíîâ-
êå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðåïè 
íà âòîðîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êðåïè ñ ìàññèâîì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé 

êðåïè ïðè óâåëè÷åíèè êëàññà áåòîíà 
âîçðàñòàåò ïî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè, è ïðè ïåðåõîäå ñ êëàññà áå-
òîíà B15 íà Â30 íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü êðåïè òîëùèíîé 250 ìì âîç-
ðàñòàåò íà 40-80% â çàâèñèìîñòè îò 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýòî 
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè óâåëè-
÷åíèè òîëùèíû êðåïè â 2 ðàçà. 

Ïðèçàáîéíàÿ çîíà ñòâîëà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííûé îáúåêò, 
â êîòîðîì ñ ìàññèâîì âçàèìîäåéñòâóåò 
òîëñòîñòåííàÿ áåòîííàÿ îáîëî÷êà ïå-
ðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé îï-
ðåäåëÿþòñÿ âèäîì è ñêîðîñòüþ òâåð-
äåíèÿ áåòîíà, à òàêæå òåìïàìè ïðî-
õîäêè ñòâîëà. Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè îöåíêå ïðîåêòíîé íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè êðåïè, êàê ïðàâèëî, íå 
ó÷èòûâàþòñÿ. 

Îöåíêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðåïè ïðèçàáîéíîé 
çîíû óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç îòíîøå-
íèå íàïðÿæåíèé â êðåïè ê ïðî÷íîñòè 
áåòîíà σ1/RT (çäåñü σ1 – ìàêñèìàëüíûå 
íîðìàëüíûå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñå÷åíèè êðåïè; RТ – ïðî÷-
íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè). 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó âîçäåéñò-
âèþ ïîäâåðãàåòñÿ áëèæàéøàÿ ê çàáîþ  

Í 
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çàõîäêà êðåïè â ìîìåíò 
ñíÿòèÿ îïàëóáêè, çàïàñ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü â 1,5–2 
ðàçà íèæå ÷åì ó êðåïè 
ïðîåêòîðíîé ïðî÷íîñòè, óäàëåííîé 
îò çàáîÿ ñòâîëà. 

Íà ïðàêòèêå, äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè òâåðäåþùåé êðåïè 
ïðèìåíÿþò óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ áå-
òîíà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ïðî÷íîñòü 
è æåñòêîñòü áåòîíà â ðàííåì âîçðàñòå. 
Òàê êàê íà âåëè÷èíó ïðîåêòíîé ïðî÷-
íîñòè ýòè äîáàâêè íå îêàçûâàþò çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ, èõ èñïîëüçîâàíèå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êðåïè âñëåä-
ñòâèå ñíèæåíèÿ ïîäàòëèâîñòè áåòîíà â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ.  

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîäèôè-

öèðîâàííûõ áåòîíîâ íà îñíîâå ñî-
âðåìåííûõ êîìïëåêñíûõ äîáàâîê. 

Àâòîðàìè áûë âûïîëíåí ðÿä ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. Ñîñòàâ 1 ÿâëÿåòñÿ êîí-
òðîëüíûì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, 
÷òî âêëþ÷åíèå êîìïëåêñîâ Ðåëàìèêñ - 
2, Biseal SCC è SikaViscoCrete â îáú-
åìå 0,8 - 1,0% îò ìàññû öåìåíòà, 
îáåñïå÷èâàþò ïðèðîñò ïðî÷íîñòè áå-
òîíà âîçðàñòå 1 - 3 ñóòîê â ïðåäåëàõ 
36,2 - 64,2%, à â ïðîåêòíîì âîçðàñòå – 
12,9 - 38,6% ïðè âûñîêîé ïîäâèæíîñòè 
áåòîííîé ñìåñè. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà ñæàòèå 

Ñîñòàâ áåòîíà  
(òèï è ðàñõîä) 

Ïðî÷íîñòü áåòîíà 
ïðè ñæàòèè, ÌÏà, â 

âîçðàñòå, ñóò 

�
 ñ

î
ñò

àâ
à 

Öåìåíò 
ÏÖ 

Ì500, 
êã/ì3 

Ùåáåíü 
Ïåñîê, 
êã/ì3 

Âîäà, 
ë/ì3 
(Â/Ö) 

Äîáàâêà, 
(%*) 

Îñàäêà 
êîíóñà, 

ñì 
1 3 28 

1 350 
1000 
700 

175 
(0,5) 

– 5 
6,3** 

(0,195)
14,8 
(0,46) 

32,3 
 

2 350 
1000 
700 

165 
(0,47) 

Ðåëàìèêñ -2 
(1,0%) 

18 15,3 
(0,39) 

25,4 
(0,65) 

39,2 

3 350 
1000 
700 

165 
(0,47) 

Biseal SCC
(0,8%) 

17 17,6 
(0,37) 

36,5 
(0,78) 

47,0 

4 350 
1000 
700 

165 
(0,47) 

SikaViscoCrete 
(1,0%) 

16 15,9 
(0,30) 

41,2 
(0,78) 

52,6 

Ïðèìå÷àíèÿ: * – ìàññà äîáàâêè â ïðîöåíòàõ îò ìàññû öåìåíòà; ** – çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ RT /R28 

 

Ðèñ. 1. Íàáîð ïðî÷íîñòè 
áåòîíà: 1 – êîíòðîëüíûé ñî-
ñòàâ; 2 – ìîäèôèöèðîâàííûé 
ñîñòàâ ñ äîáàâêîé «Ðåëàìèêñ-
2» â îáúåìå 1% îò ìàññû öå-
ìåíòà è ïîëèïðîïèëåíîâîé 
ôèáðû â êîëè÷åñòâå 0,9 êã/ì3 
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Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàòèâíûõ 
ñâîéñòâ áåòîíà öåëåñîîáðàçíî âêëþ-
÷åíèå â ñîñòàâ áåòîíà ýëåìåíòîâ ñ 
íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, ê êîòîðûì 
â ÷àñòíîñòè îòíîñèòñÿ ïîëèïðîïèëå-
íîâàÿ ôèáðà. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè åå âëèÿ-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ 15 îá-
ðàçöîâ áåòîíà ñîñòàâà № 2 ñ âêëþ÷åíè-
åì ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû â îáúåìå 
0,9 êã/ì3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ôèáðû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà 
íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà êîíòðîëü-
íîãî ñîñòàâà è áåòîíà ñîñòàâà № 2 ñ 
ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðîé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà 
èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè äàííûõ ñîñòàâîâ â çàâèñèìîñòè îò 

ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæà-
òèå. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
äàííûõ ïîëó÷åíà ñëåäóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíî-
ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ôèá-
ðîáåòîíà îò ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå: 

576,04,3521 RE ⋅= .        (1) 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî çàâè-

ñèìîñòè (1) ñîñòàâèë 0,994. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðåïè èç îáû÷íîãî è ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ôèáðîáåòîíà ñ ïî-
ìîùüþ ðàñ÷åòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè áåòîíà êðåïè, ïðèíÿ-
òûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 è 2. Íà ðèñ. 
3 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â 
áåòîíå êðåïè ïðèçàáîéíîé çîíû ñòâîëà 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ êðåïè îò 
çàáîÿ. 

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ôèáðîáå-

òîíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òâåð-
äåþùåé êðåïè â ïðèçàáîé-
íîé çîíå â 1,53 - 2,04 ðàçà, 
à êðåïè ïðîåêòíîé ïðî÷íî-
ñòè â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ãîâîðÿò î ïåðñïåêòèâíîñòè  

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íà-
÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
áåòîíà êîíòðîëüíîãî è ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñîñòàâîâ 
îò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â 
áåòîíå êðåïè ïðèçàáîéíîé 
çîíû 
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ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ áå-
òîíîâ è ôèáðîáåòîíîâ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ. Îä-
íàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ 
ïðîåêòíûõ ñâîéñòâ íóæåí òùàòåëüíûé 

êîíòðîëü çà ïðèãîòîâëåíèåì, òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèåì è óêëàäêîé áåòîííîé 
ñìåñè, è ïåðåõîä â ÷àñòíîñòè íà êîí-
òåéíåðíóþ äîñòàâêó ñìåñè â çàáîé 
ñòâîëà. 
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jоро2*о об а"2орах  

Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêà ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû 

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 

1 Ìàòåðèàë ×èñòûé ïîëèïðîïèëåí Ñ3Í6 ñ çà-
ìàñëèâàòåëåì 

2 Òèï Ìóëüòèôèëàìåíòíàÿ 
3 Äëèíà âîëîêíà 18 ìì 
4 Äèàìåòð âîëîêíà 15 ìèêðîí 
5 Ôîðìà Êðóãëàÿ 
6 Ïëîòíîñòü ïðè 20 ºÑ, ã/ñì3 0,91 ã/ñì3 
7 Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 5700 
8 Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ 160 îÑ 
9 Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ >320 ºÑ 

 


