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КРЕМНИЙЛІ ЖЫНЫС- ОПОКАҒА НЕГІЗДЕЛГЕН ТИІМДІЛІГІ ЖОҒАРЫ 

ҚАБЫРҒА КЕРАМИКАСЫН АЛУДАҒЫ ТҮЗЕТУШІ ҚОСПАЛАРЫНЫҢ РӨЛІ  
 

Aңдaтпa. Керамикалық массалардың физика-механикалық қасиеттерінің өзгеруінің 
негізгі заңдылықтары кремнийлі опока- монтмориллонитті саз балшығы – күл-қалдық жүй-
есіндегі 850-1150 оС күйдіру температуралары аралығында анықталды. Температураның 
жоғарылауымен орташа тығыздық көрсеткіштері артып, сығымдау күші жоғарылайды.  

Түйін сөздер: опока, саз, күл-қоқыс, керамикалық масса, температура, күйдіру, жы-
лу өткізгіштік коэффициенті, керамика. 
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THE ROLE OF CORRECTIVE ADDITIVES IN OBTAINING HIGH–EFFICIENCY  

WALL CERAMICS BASED ON SILICEOUS ROCK - FLASK 
 

Abstract. The main regularities of changes in the physico-mechanical properties of ceramic 
masses in the range of firing temperatures of 850 -1150 oC in the composition of the flask of the 
Taskalinsky deposit - clay of the Pogodaevsky deposit – ash-entrainment of the Ekibastuzky GRES 
have been established. It is established that with increasing temperatures, the indicators of average 
density and increased compressive strength increase. 

Keywords: flask, clay, fly ash, ceramic mass, temperature, firing, thermal conductivity coef-
ficient, ceramics. 
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МЕТОД УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 

ПОВРЕЖДЕННЫХ ПРИ РАЗНЫХ ФАКТОРАХ 
 

Аннотация. Излагаются методы проектирования поверхностного усиления нор-
мальных и наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов при обычных условиях 
эксплуатации. Предлагаются методы восстановления поврежденных железобетонных кон-
струкций, в том числе применением предварительного напряжения фиброармированными 
пластиками. Приводятся данные по эффективности восстановления поврежденных желе-
зобетонных конструкций.   

Ключевые слова: усиление, восстановление, поврежденные железобетонные кон-
струкции, фиброармированные пластики. 

 
Введение 
Передовые методы усиления железобетонных конструкций ориентиро-

ваны на поверхностное наклеивание на бетонную поверхность фиброар-
мированных пластиков, выполняющих роль дополнительной арматуры [1]. 
Фиброармированные пластики представляют собой композитные материалы, 
состоящие из пластиковой матрицы и высокопрочных армирующих волокон. 
Композитные материалы поставляются в виде лент (ламелей), тканей или сеток. 
В качестве пластиков используются эпоксидные, фенольные, полиэфирные, 
винилэфирные или другие органические смолы [2]. Армирующие волокна 
изготавливаются с применением нанотехнологий из углерода, базальта, ара-
мида или стекла. Фиброамированные пластики обладают высоким модулем 
деформаций, упругим характером диаграммы, повышенной морозостойкостью, 
хорошо переносят усталостные воздействия, устойчивы к воздействию хи-
мически активных веществ [3]. В отличие от традиционных методов усиления, 
поверхностные методы усиления отличаются высокой эффективностью уси-
ления, коррозионной стойкостью, низкой трудоемкостью, короткими сроками 
выполнения работ и повышения прочности, экономической целесообразностью, 
повышают технический уровень строительства, не требуют вскрышных, 
сварочных и замоноличивающих работ [4]. Процесс поверхностного усиления 
железобетонных конструкций занимает несколько часов, а уже через сутки 
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усиленная конструкция способна воспринимать дополнительные нагрузки [5]. 
Однако усиление поврежденных железобетонных конструкций не уменьшает 
степень их повреждения, поэтому восстановление эксплуатационных свойств 
конструкций требует выполнения дополнительных мероприятий.  

 
Материалы и методы 
При возведении и в процессе эксплуатации зданий нередко возникают 

повреждения, которые связаны с ошибками при расчете и конструировании, 
нарушениями технологии изготовления, низким качеством материалов, чрез-
мерными нагрузками, недостаточной антикоррозионой защитой, чрезвычай-
ными стихийными бедствиями и т.д. Наиболее часто повреждаются несущие 
изгибаемые железобетонные конструкции (перекрытия, балки, фермы и т.п.), 
которые, помимо эстетического восприятия, вызывают эксплуатационную 
непригодность этих конструкций. Поверхностное усиление поврежденных 
конструкций обычно не приводит к их существенному улучшению эксплуа-
тационных характеристик несущих элементов, однако оно повышает их 
жесткость и трещиностойкость только при дальнейшем увеличении нагрузок, 
т.е. при этом существующие деформации и трещины не уменьшаются.  

Для ликвидации чрезмерных деформаций и ширины раскрытия трещин 
железобетонных изгибаемых конструкций рекомендуется предварительное 
напряжение фиброармированных материалов усиления. Наиболее простым 
способом предварительного напряжения элементов поверхностного усиления 
является создание временного выгиба (подъема поврежденных участков) 
несущих конструкций, которое может осуществляться с помощью домкратов, 
телескопических стоек, шпренгельных систем и т.д., которые обеспечивают 
уменьшение прогибов и закрытие трещин до надежного зажатия провисающей 
части изгибаемых элементов. После создания подъема восстанавливаемых 
изгибаемых железобетонных конструкций производится наклеивание на 
растянутые грани фиброармированных пластиков и после набора прочности 
клеевых составов (через 10-12 часов) производится опускание поднятых 
конструкций. При этом не только восстанавливается эксплуатационная при-
годность нормальных сечений, поврежденных изгибаемых железобетонных 
конструкций, но и восстанавливается эксплуатационная пригодность повреж-
денных приопорных зон, т.е. восстановлена несущая способность нормальных 
сечений и по поперечной силе, уменьшается ширина раскрытия нормальных и 
наклонных трещин. 

Для изучения закономерностей изменения жесткости и трещиностойкости 
в процессе создания предварительного напряжения фиброармированных 
пластиков выполнены дополнительные испытания трех серий железобетонных 
балок сечением 120х200 мм и длиной 2200 мм, которые различались процентом 
армирования растянутой зоны. Опытные образцы испытывались по схеме 
однопролетной шарнирно опертой балки, нагруженной в пролете двумя 
сосредоточенными силами. Испытания балок предусматривало несколько ста-
дий нагружения с разгрузкой при разных уровнях усилий. 
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Опытные образцы балок включали три серии образцов, различавшихся 
процентом продольного армирования. Балки первой серии имели наименьшее 
количество растянутой арматуры (2Ø18 S500). Они нагружались гидрав-
лическим домкратом ДГ-25 этапами, составляющими 7-9% от разрушающей 
нагрузки. При изгибающем моменте М=5,17 кНм образовалась нормальная 
трещина в зоне чистого изгиба, затем при изгибающем моменте М=13,8 кНм 
наибольшая ширина раскрытий нормальных трещин достигла 0,15 мм, при 
изгибающем моменте М=15,52 кНм ширина раскрытий нормальных трещин 
достигла 0,20 мм, а до изгибающего момента М=23,0 кНм ширина раскрытия 
нормальных трещин не увеличивалась. Расстояние между нормальными тре-
щинами находилось в пределах 80-82 мм. После этого вертикальная нагрузка 
была сброшена и на этом закончилась первая стадия испытаний. На второй 
стадии нагружения при изгибающем моменте до М=31,61 кНм ширина 
раскрытия нормальных трещин увеличилась до 0,25 мм; а  на следующих 
стадиях нагружения при увеличении нагрузки до разрушающей ширина 
раскрытия нормальных трещин больше не увеличилась. Первая наклонная 
трещина в балке Б-18-2 образовалась на первой стадии испытаний при 
поперечной силе V=20,69 кН, а ширина раскрытия наклонных трещин на 
первой стадии испытаний достигала 0,40 мм. На второй стадии испытаний при 
поперечной силе V=30,66 кН ширина раскрытия наклонных трещин достигала 
0,40 мм, на второй стадии испытаний при V=38,32 кН ширина раскрытия 
наклонных трещин достигала 0,45 мм.  

Балка разрушилась в зоне чистого изгиба при изгибающем моменте 
М=31,61 кНм, при котором была повреждена сжатая зона бетона. Отно-
сительная величина сжатой зоны бетона составляла ξ = d/h = 0,44, величина 
вертикальных перемещений пролетной части достигала 23,1 мм, а мест 
приложений вертикальных сил 21,8-22,2 мм, которые составляли 1/87 и 1/91 
пролета. На рисунке 1 представлена диаграмма вертикальных прогибов балки, 
на которой цифрами 1-3 обозначены номера нагружения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма развития наклонных трещин в балке Б-18-2  
[материал авторов] 
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Заключение 
 

Таблица 1 
Марка 
балки 

Опытные данные Нормативные деформации [1] 
x/d εc,10-5 εs,10-5 ξ εs,10-5 

Б-18-2 0,44 380 368 0,51 326 
 

Данные таблицы 1 подтверждают линейную зависимость относительной 
высоты сжатой зоны бетона от процента продольного армирования растянутой 
зоны. Анализ результатов выполненных экспериментальных исследований 
жесткости и трещиностойкости свидетельствует о необходимости раздельного 
расчета остаточных деформаций и ширины раскрытия нормальных и нак-
лонных трещин. Большинство поврежденных изгибаемых железобетонных кон-
струкций требует уменьшения повышенных вертикальных перемещений и 
чрезмерной ширины раскрытия нормальных трещин. При разрушении желе-
зобетонных изгибаемых элементов от исчерпания прочности нормальных 
сечений вертикальные прогибы более чем в два раза превышают прогибы этих 
элементов при разрушении по поперечной силе. Основная часть этих прогибов 
вызвана чрезмерным раскрытием нормальных трещин.  

При проектировании восстановления нормальных сечений поврежденных 
железобетонных конструкций предварительно напряженным поверхностным 
усилением фиброармированными пластиками следует руководствоваться 
следующими предпосылками: 

- при расчете величины требуемого подъема поврежденных железобе-
тонных элементов принимать начальную жесткость неповрежденного элемента; 

- расчетная прочность наклеиваемых фиброармированных пластиков не 
должна превышать прочности существующей растянутой стальной арматуры; 

- остаточную ширину раскрытия нормальных трещин при создании ис-
кусственного строительного подъема, эквивалентного собственному весу 
восстанавливаемого элемента; принимать равной akm = 0,05-0,10 мм; 

- в большинстве восстановленных железобетонных конструкций оста-
точная ширина раскрытия нормальных трещин составляла около 50% от 
ширины раскрытия имеющихся трещин. 

Расчет вертикальных прогибов после восстановления нормальных сечений 
рекомендуется определять по следующей формуле: 

 

                                                  𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                              (1) 
 

где: 
𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘

∗  – прогиб после восстановления; 
𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘 – прогиб до восстановления; 
𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – уменьшение прогиба от предварительного напряжения фиброар-
мированных пластиков.  

Расчет ширины раскрытия трещин после восстановления нормальных 
сечений рекомендуется определять по следующей формуле: 

 

                                                 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ = 𝑤𝑤𝑘𝑘 − 𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                (2) 
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Заключение 
 

Таблица 1 
Марка 
балки 

Опытные данные Нормативные деформации [1] 
x/d εc,10-5 εs,10-5 ξ εs,10-5 

Б-18-2 0,44 380 368 0,51 326 
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где: 
𝑤𝑤𝑘𝑘

∗ – ширина раскрытия трещин после восстановления; 
𝑤𝑤𝑘𝑘 – ширина раскрытия трещин до восстановления; 
𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒– уменьшение ширины раскрытия трещин от предварительного 
напряжения фиброармированных пластиков.  

При проектировании восстановления наклонных сечений поврежденных 
железобетонных конструкций предварительно напряженным поверхностным 
усилением фиброармированными пластиками следует руководствоваться 
следующими предпосылками: 

- при расчете величины требуемого подъема поврежденных железобе-
тонных элементов принимать начальную жесткость неповрежденного элемента; 

- расчетная прочность наклеиваемых фиброармированных пластиков 
должна обеспечивать прочность наклонных сечений, превышающую требуе-
мую прочность наклонных сечений на 20%;  

- остаточную ширину раскрытия наклонных трещин при создании ис-
кусственного строительного подъема, эквивалентного собственному весу восс-
танавливаемого элемента, обеспечивая надежное зажатие наклонных трещин;   

- в большинстве восстановленных железобетонных конструкций оста-
точная ширина раскрытия наклонных трещин составляла не менее wk = 0,20 мм. 

Расчет ширины раскрытия наклонных трещин после восстановления 
наклонных сечений рекомендуется определять по следующей формуле: 

 

                                               𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ = wk - 𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                  (3) 
 

где: 
𝑤𝑤𝑘𝑘

∗ – ширина раскрытия наклонных трещин после восстановления; 
wk – ширина раскрытия наклонных трещин до восстановления; 
𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒– уменьшение ширины раскрытия наклонных трещин от предвари-
тельного напряжения фиброармированных пластиков. 

В процессе технологического сопровождения процесса восстановления 
поврежденных железобетонных конструкций проводился контроль вертикаль-
ных прогибов и ширины раскрытия трещин, который показал, что после снятия 
временного подъема конструкций величина прогибов конструкций снизилась 
на 30%. На 50% ширина раскрытия нормальных трещин уменьшилась до 0,15-
0,25 мм, наклонных трещин закрылась на 40-60%, а прочность конструкций 
увеличилась на 35-60%. 

После создания подъема отреставрированных гнутых железобетонных 
конструкций к растянутым поверхностям приклеивают фибропласты и после 
набора прочности клеевых составов (через 10-12 часов) опускают приподнятые 
конструкции. При этом не только восстанавливается эксплуатационная пригод-
ность нормальных сечений, поврежденных гнутых железобетонных конструк-
ций, но и эксплуатационная пригодность поврежденных опорных зон (проч-
ность нормальных сечений, несущая способность поперечной силы, умень-
шение деформаций и ширины раскрытия трещин). 
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В процессе технологического сопровождения процесса восстановления 
поврежденных железобетонных конструкций необходимо контролировать вер-
тикальные прогибы и ширину раскрытия трещин. Опыт восстановления 
поврежденных конструкций показал, что после снятия временного подъема 
конструкций размер прогибов конструкций уменьшился на 30-50%, ширина 
раскрытия нормальных трещин уменьшилась до 0,15-0,25 мм, наклонных 
трещин закрылaсь на 40-60%, а прочность конструкций увеличилась на 35-60%. 
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ТҮРЛІ ФАКТОРЛАР НӘТИЖЕСІНДЕ ЗАҚЫМДАЛҒАН ТЕМІРБЕТОН 

КОНСТРУКЦИЯЛАРЫН ҚАЛПЫНА КЕЛТІРУ ТӘСІЛІ 
 

Аңдатпа. Қалыпты эксплуатация жағдайында майысқан темірбетон элементте-
рінің қалыпты және көлбеу учаскелерінің бетін нығайтуды жобалау әдістері көрсетілген. 
Зақымдалған темірбетон конструкцияларын қалпына келтіру әдістері, оның ішінде 
талшықты арматураланған пластмассалармен алдын ала кернеуді қолдану ұсынылады. 
Зақымдалған темірбетон құрылымдарын қалпына келтірудің тиімділігі туралы деректер 
келтірілген.  

Түйін сөздер: нығайту, қалпына келтіру, зақымдалған темірбетон конструкция-
лары, фиброармирленген пластиктер. 
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METHOD OF REINFORCING REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES DAMAGED UNDER DIFFERENT FACTORS 
 

Abstract. Methods for designing surface reinforcement of normal and inclined sections of 
bent reinforced concrete elements under normal operating conditions are outlined. Methods for 
restoring damaged reinforced concrete structures are proposed, including the use of prestressing 
with fiber-reinforced plastics. Data on the effectiveness of the restoration of damaged reinforced 
concrete structures are given.  
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