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ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ НОВЫХ 
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Статья посвящена экспериментально-
теоретическим исследованиям новых строительных 
конструкций, к которым предъявляются требования 
повышенной трещиностойкости. Приводятся 
оригинальные решения и некоторые результаты 
экспериментально-теоретических исследований 
корпусов высокого давления из тяжелого 
армоцемента, а также рассмотрены некоторые 
особенности поведения сталефиброжелезобетонных 
конструкций в условиях сложных деформаций.
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The article is devoted to experimental and theoreti­
cal research of new building constructions, the design 
of which is required to possess an increased crack 
resistance. Some original solutions and results of ex­
perimental and theoretical research of high pressure 
vessels made of heavy armored cement are presented. 
The behavior of steel fiber reinforced concrete designs 
in conditions of complex deformation is considered.
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В статье затрагиваются проблемы создания новых строительных конструкций из двух разно-
видностей дисперсно-армированного железобетона: дисперсно-армированного железобетона с вы-
соким (до 20% и более) содержанием арматуры диаметром 3 … 5 мм (рис. 1), получившего название 
тяжелый армоцемент (ТАЦ) [1], и железобетона, армированного регулярной арматурой и коротки-
ми отрезками тонкой стальной проволоки (рис. 2), получившего название сталефиброжелезобетон 
(СФЖБ) [2].
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Рис. 4. График «Нагрузка — относительные деформации» для об-
разцов с разным процентом и разными диаметрами армировании 
при центральном растяжении (напряжения даны в мегапаскалях 

при acrc=0,1)

Начало широких исследований обоих материалов и конструкций из них в нашей стране и за ру-
бежом приходится на конец 60-х — 70-е годы ХХ века.

Появлению ТАЦ предшествовали исследования проблемы создания железобетонных корпусов 
высокого давления (КВД) для ядерных реакторов (ЯР), а впоследствии — аккумуляторов тепла (АТ) 
и автоклавов (АК) для строительных и специальных технологий.

Основная идея разрабатываемых конструкций КВД, предложенная Г.Н. Шоршневым, состояла в 
замене традиционного для таких конструкций (по опыту зарубежных стран) предварительно напря-
женного железобетона, который требует уникального и дорогостоящего оборудования, в нашей стра-
не не производимого, на ТАЦ, который обеспечивал возможность размещения рабочей арматуры по 
всему бетонному сечению стенок КВД в соответствии с прочностным расчетом и исключительно 
высокую трещиностойкость, обусловленную спецификой поведения материала под нагрузками и 
воздействиями.

На рис. 3 и 4 показаны соответственно структура элемента из ТАЦ и графики зависимости «На-
грузка — относительные деформации» для образцов с разным процентом и разными диаметрами ар-
мировании при центральном растяжении (напряжения даны в мегапаскалях при ширине раскрытия 
трещины 0,1мм) [3]. Фактически обнаруживалось, что ширина раскрытия трещин в ТАЦ не превы-
шает допустимого уровня (0,2 … 0,3 мм) даже к моменту разрыва проволок (т. е. при σs=600 МПа), 
а при наиболее рациональном характере армирования (при μ=12% и d=3 мм) возможно применение 
высокопрочной арматуры Вр-II практически с полным использованием ее прочностных свойств без 
предварительного напряжения: опыты с такими образцами показали, что трещины с раскрытием 0,1 
мм наблюдались при напряжениях в арматуре порядка 1100 МПа.

Рис. 3. Структура элемента из ТАЦ 

Рис. 1. Опытный образец ТАЦ со следами трещин Рис. 2. Опытный образец из СФБ
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Экспериментальные исследо-
вание и полученные при этом ре-
зультаты, в том числе не имеющие 
аналогов в мировой практике иссле-
дования подобных сооружений, об-
наружили исключительно высокую 
трещиностойкость, повышенный 
предел упругой работы конструкций 
и абсолютное отсутствие опасности 
хрупкого разрушения, что свиде-
тельствует о высокой надежности 
принятых конструктивных решений.

Вместе с тем анализ получен-
ных результатов на цилиндрических 
моделях КВД позволил перейти к 
рационализации конструктивного 
решения на ба зе замены цилиндри-
ческой формы на полусферическую. 

На рис. 9 показана оригинальная конструкция полусфериче-
ского КВД. В этом решении торцовые элементы (см. поз. 3 
на рис. 9) выполнены не из обычного железобетона, приня-
того в цилиндрических конструкциях, а из сталефибробетона 
(СФБ) без регулярной арматуры.

С использованием аналитических и численных методов 
получены решения ряда задач о термонапряженном состоя-
нии и трещиностойкости созданных конструктивных реше-
ний. Обнаружена перспективность повышения надежности 
КВД из ТАЦ полусферической формы по сравнению с ци-
линдрической (рис. 10) [4]. При этом отмечается повышен-
ная технологичность выполнения арматурных работ, в част-
ности, вблизи торцовых элементов.

Рис. 6. Общий вид крупномас-
штабной модели ЯР после на-

мотки последнего слоя армату-
ры перед бетонированием

Рис. 7. Бетонирование последне-
го слоя

Рис. 8. Модель корпуса реактора 
из ТАЦ в ⅓ натуральной величи-

ны после изготовления

Рис. 9. Принципиальная конструктивная 
схема полусферического КВД (фрагмент 
Б – см. рис. 3): 1 – вертикальная армату-
ра; 2 — кольцевая арматура; 3 – верхний 
и нижний торцовые элементы с проход-
ками; 4 – внутренняя герметизирующая 
облицовка; 5 – теплоизоляция; 6 – ком-

пенсатор облицовки

С использованием ТАЦ были 
разработаны оригинальные кон-
структивные решения КВД ЯР, АТ и 
АК на основе базовой конструкции, 
показанной на рис. 5 [1].

На рис. 6, 7, 8 показаны стадии 
возведения крупномасштабной фи-
зической модели ЯР в ⅓ натураль-
ной величины.

Рис. 5. Принципиальная кон-
струкция КВД
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В настоящее время исследуется НДС и прочность торцовых 
элементов из СФБ в форме толстых конических плит, опертых по 
боковой поверхности. Рассматривается два варианта сопряжения 
днищ со стенками: со шпонками и без них. В последнем случае 
предусматривается возможность смещение днища относительно 
стенок, когда торцовый элемент по сути превращается в «пробку».

Расчетная схема строится с использованием аппарата теории 
деформировании железобетона с трещинами в сочетании с мето-
дом предельного равновесия, развитых в трудах профессора А.А. 
Гвоздева [5, 6].

Учитывая сложный характер НДС днища и определенную 
трудность прогнозирования характера трещинообразования СФБ, 
был выполнен ряд исследований СФБ в сочетании с регулярным 
армированием (СФЖБ), а именно: в условиях чистого [7] и по-
перечного изгиба, в том числе для элементов круглого сечения [8], 
плоского [9] и косого [10] внецентренного сжатия, а также изгиба 
с кручением [11]. При этом прорабатывался вопрос об использова-
нии высокопрочной арматуры без предварительного напряжения. 
Заметим, что в настоящее время в нормативной литературе отсут-
ствуют рекомендации по расчету и проектированию сталефибро-

Библиографический список
1. Морозов В.И. Корпуса высокого давления для энергетических, строительных и специальных 

технологий. — СПб.: СПбГАСУ, 2011.
2. Морозов В.И. Фиброжелезобетонные конструкции с высокопрочной арматурой / В.И. Моро-

зов, Ю.В. Пухаренко, Э.К. Опбул, А.О. Хегай; под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. В. И. Морозова;. 
– СПб., СПбГАСУ, 2017.

Проведенные уже на данном этапе экс-
периментально-теоретические исследования 
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железобетонных конструкций в условиях сложных деформаций.
На рис. 11 приводятся некоторые результаты испытания опытных балок круглого сечения из 

СФЖБ в условиях поперечного изгиба.

Рис. 11. Характер трещинообразования СФЖБ элементов 
круглого сечения при поперечном изгибе

Рис. 10. Значения тангенциальных 
деформаций (εθ∙105, отн. ед.) в 

нелинейных расчетах цилиндри-
ческого (в скобках) и сферического 

(без скобок) КВД на совместное 
действие давления 10 МПа и тем-

пературы 100 оС
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