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	Группа
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	Направление подготовки/ специальность
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	Срок прохождения практики
	5 марта 2022 г. – 28 мая 2022 г.





1. Рабочий график проведения практики

	№
	Этапы практики
	Содержание этапа практики. 
Виды работы на этапе практики
	Срок проведения

	1
	Подготовительный
	Выдача обучающемуся рабочего плана проведения практики, индивидуального задания. Ознакомление обучающихся с требованиями охраны труда, пожарной безопасности.
Проведение текущего контроля.
	05.03.2022 –
08.03.2022г.

	2
	Основной
	Изучение информации о характере выполняемых исследований, анализ собранных материалов.
Знакомство	с	материально-техническим оснащением, программным обеспечением, имеющемся в Университете.
Выбор ресурсов, необходимых для достижения поставленных целей и задач практики.
Выполнение индивидуального задания.
	09.03.2022 –
11.05.2022г.

	3
	Заключительный
	Подготовка и предоставление отчета по практике. Текущий контроль отчётности по практике.
	12.05.2022 –
19.05.2022г.

	4
	Промежуточная аттестация
	Защита отчета по практике.
	20.05.2022 –
28.05.2022г.
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	Учебная ознакомительная практика 

	Срок прохождения практики
	5 марта 2022 г. – 28 мая 2022 г.

	Место прохождения практики
	МГСУ 



	Этапы практики 
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	Подпись обучающегося
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	Подготовительный этап
	«___»_________ 20____г.
Инструктаж обучающегося по ознакомлению с требованиями охраны труда, пожарной безопасности.
Получение рабочего плана проведение практики с указанием индивидуального задания.
	Ознакомлен

_____________
	

	Основной этап
(по дням или неделям – на усмотрение руководителя практики)
	Изучение сущности железобетона
	
	

	
	Изучение конструкций железобетонных шпал
	
	

	
	Изучение разрушения железобетонных шпал и основные причины их вызывающие
	
	

	
	Исследование напряженно-деформированного (или трещиноватости) состояния железобетонных шпал
	
	

	Заключительный этап
	Оформление отчета, его защита
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Индивидуальное задание Тема индивидуального задания:
постановка цели и задач ВКР в сфере промышленного и гражданского строительства по теме ВКР:
Исследованием напряженно-деформированного (или трещиноватости) состояния железобетонных шпал для строительства ВСЖМ-1 Москва — Санкт-Петербург


Дистанционный Центр  Обучения отчеты по практике на заказ  info@дцо.рф

Дистанционный Центр  Обучения отчеты по практике на заказ  info@дцо.рф
Выполняемые задачи:

(вставить тему ВКР)

Изучение информационно-коммуникационных технологий для поиска, обработки и представления информации в сфере промышленного и гражданского строительства по теме ВКР.
Изучение информационных ресурсов, отечественных и зарубежных научно-технических достижений в сфере промышленного и гражданского строительства.
Критический анализ полученной информации и проблемных ситуаций.
Выработка стратегии действий для дальнейшей работы над ВКР по выбранной теме.
Получение знаний для выполнения и организации научных исследований в области промышленного и гражданского строительства.

1. Планируемые результаты обучения при прохождении практики, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы
4.
	Код и наименование компетенции
(результат освоения)
	
Код и наименование индикатора достижения компетенции

	УК-1. Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на основе системного подхода, вырабатывать стратегию
действий
	УК-1.3. Сбор и систематизация информации по проблеме

	
	УК-1.4. Оценка адекватности и достоверности информации о
проблемной ситуации

	
	УК-1.5. Выбор методов критического анализа, адекватных проблемной ситуации

	
	УК-1.6. Разработка и обоснование плана действий по решению
проблемной ситуации

	УК-4. Способен применять современные
коммуникативные технологии, в том числе на
иностранном(ых) языке(ах), для академического и профессионального
взаимодействия
	
УК-4.1.	Поиск	источников	информации	на	русском	и иностранном языках

	
	УК-4.2.	Использование	информационно-коммуникационных технологий для поиска, обработки и представления информации

	ПКР-1. Способность выполнять и организовывать научные исследования объектов
промышленного и гражданского строительства
	ПКр-1.1	Формулирование	целей,	постановка	задач
исследования	в	сфере	промышленного	и	гражданского строительства

	
	ПКр-1.2	Выбор	метода	и/или	методики	проведения
исследований	в	сфере	промышленного	и	гражданского строительства

	
	ПКр-1.4 Определение перечня ресурсов, необходимых для
проведения исследования

	
	ПКр-1.5	Составление	аналитического	обзора	научно-
технической	информации	в	сфере	промышленного	и гражданского строительства

	
	ПКр-1.9	Оформление	аналитических	научно-технических
отчетов по результатам исследования

	
	ПКр-1.10 Представление и защита результатов проведённых
научных исследований, подготовка публикаций на основе принципов научной этики

	
	ПКр-1.11 Контроль соблюдения требований охраны труда при выполнении исследований





	Код и наименование индикатора
достижения компетенции
	Наименование показателя оценивания
(результата обучения по практике)

	УК-1.3.	Сбор	и	систематизация информации по проблеме
	Знает	основные	информационные	ресурсы	для осуществления профессиональной деятельности

	
	Имеет навыки (начального уровня) сбора информации по учебной задаче

	
	Имеет навыки (начального уровня) применения базовых
методов систематизации информации по учебной задаче

	УК-1.4.	Оценка	адекватности	и
достоверности	информации	о проблемной ситуации
	Имеет навыки (начального уровня) проведения оценки достоверности информации по учебной задаче

	УК-1.5.	Выбор	методов
критического анализа, адекватных проблемной ситуации
	Имеет навыки (начального уровня) выбора метода критического анализа информации по учебной задаче

	УК-1.6. Разработка и обоснование плана	действий	по	решению
проблемной ситуации
	Имеет навыки (начального уровня) составления перечня работ по учебной задаче

	УК-4.1. Поиск источников информации на русском и иностранном языках
	Знает информационные ресурсы на русском и иностранном языках в сфере профессиональной деятельности

	
	Имеет навыки (начального уровня) поиска информации на русском и иностранном языках по учебной задаче

	УК-4.2.	Использование информационно-
коммуникационных технологий для поиска, обработки и представления информации
	Имеет навыки (начального уровня) использования информационно-коммуникационных технологий для поиска, обработки и представления информации об объекте промышленного и гражданского назначения

	ПКр-1.1 Формулирование целей, постановка задач исследования в сфере	промышленного	и гражданского строительства
	Знает актуальные задачи, связанные с проектированием,
строительством и эксплуатацией зданий и сооружений

	
	Имеет навыки (начального уровня) формулирования
цели и постановки задачи для исследования в сфере промышленного и гражданского строительства

	ПКр-1.2 Выбор метода и/или методики проведения исследований в сфере промышленного и
гражданского строительства
	Знает методы и/или методики проведения исследований в сфере промышленного и гражданского строительства

	ПКр-1.4	Определение	перечня ресурсов,		необходимых		для
проведения исследования
	Знает	наименование	оборудования	и	программного обеспечения, необходимого для проведения исследования

	ПКр-1.5	Составление аналитического обзора научно- технической информации в сфере промышленного и гражданского строительства
	Знает информационные ресурсы для составления обзора в области	исследований	в	сфере	промышленного	и
гражданского строительства

	
	Имеет навыки (начального уровня) поиска информации
для составления обзора научно-технической информации в сфере промышленного и гражданского строительства

	
	Имеет	навыки	(начального	уровня)	составления
аналитического обзора научно-технической информации в сфере промышленного и гражданского строительства

	ПКр-1.9		Оформление аналитических научно-технических отчетов	по		результатам исследования
	Знает	структуру	научно-технических	отчетов	по результатам исследований

	
	Имеет навыки (начального уровня) оформления аналитического научно-технического отчета по результатам практики




	Код и наименование индикатора достижения компетенции
	Наименование показателя оценивания (результата обучения по практике)

	ПКр-1.10 Представление и защита результатов проведённых научных исследований,	подготовка
публикаций на основе принципов научной этики
	Имеет навыки (начального уровня) представления и защиты результатов учебной ознакомительной практики

	ПКр-1.11	Контроль	соблюдения
требований	охраны	труда	при выполнении исследований
	Знает требования нормативных документов в области
соблюдения требований охраны труда при выполнении исследований






















Рабочий план проведения практики получил(а), с заданием ознакомлен(а)


Подпись обучающегося	Фамилия, инициалы обучающегося
«4» октября 2021г.
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ДНЕВНИК ПРОХОЖДЕНИЯ ПРАКТИКИ

	ФИО обучающегося
	Кланин Тихон Васильевич
	Группа
	ИДО I маг. 23

	Вид и тип практики
	Учебная ознакомительная практика

	Срок прохождения практики
	05 марта 2022г. – 11 мая 2022г.

	Место прохождения
практики
	МГСУ



	Этапы практики (из рабочего плана
проведения практики)
	
Дата, содержание работ
	Подпись обучающегося
	Текущий контроль, подпись2

	

Подготовительный этап
	Инструктаж обучающегося по ознакомлению с требованиями охраны труда, пожарной безопасности.
Получение рабочего плана проведение практики	с	указанием индивидуального задания.
	

Ознакомлен
	

	



Основной этап (по дням или неделям
– на усмотрение руководителя практики)
	Изучение информации о характере выполняемых исследований, анализ собранных материалов.
Знакомство	с	материально-техническим оснащением, программным обеспечением, имеющемся в Университете.
Выбор ресурсов, необходимых для достижения поставленных целей и задач практики.
Выполнение индивидуального задания.
	Ознакомлен
	

	

Заключительный этап
	Подготовка и предоставление отчета по практике.
Текущий контроль отчётности по практике.
	Ознакомлен
	

	Промежуточная аттестация
	Защита отчета по практике.
	Ознакомлен
	



2
· При прохождении практики в НИУ МГСУ текущий контроль проводит руководитель практики от НИУ МГСУ, либо преподаватель, который проводит учебные занятия по учебной практике.
· При прохождении практики в профильной организации текущий контроль проводит руководитель практики от профильной организации.
Содержание

РАБОЧИЙ ПЛАН ПРОВЕДЕНИЯ ПРАКТИКИ	2
ДНЕВНИК ПРОХОЖДЕНИЯ ПРАКТИКИ	3
1. Введение	- 10 -
2. Основная часть	- 11 -
2.1 Научные подразделения и лаборатории МГСУ	- 11 -
2.2. Обзор материалов по теме ВКР по специальности ПГС	- 12 -
2.3 Сущность железобетона	- 14 -
2.4 Железобетонные шпалы	- 19 -
2.5 Разрушение железобетонных шпал и основные причины их вызывающие	- 23 -
2.6 Исследование напряженно-деформированного (или трещиноватости) состояния железобетонных шпал	- 29 -
3. Заключение	- 33 -
Информационные ресурсы	- 34 -



[bookmark: _Toc105537370][bookmark: _Toc105537482]1. Введение 

Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ) – университет с вековой историей, уникальными инженерными и академическими традициями, современным лабораторным комплексом и кадровым потенциалом, соответствующими лучшим мировым практикам организации научных исследований и центров компетенций. 
Целью учебной ознакомительной практики является общее ознакомление с техническими и исследовательскими возможностями лабораторий, входящих в научные подразделения университета, с имеющимся в них оборудованием и со структурой работ научных сотрудников. Используя эту и другую информацию из разнообразных открытых источников, будет составлена основа для написания выпускной квалификационной работы по специальности ПГС. 
Тематика моей выпускной квалификационной работы связана с исследованием напряженно-деформированного (или трещиноватости) состояния железобетонных шпал для строительства ВСЖМ-1 Москва — Санкт-Петербург. 
Для подбора необходимой информации выбирались проверенные источники, в частности, научно-практические материалы лабораторий и научных подразделений, представленные на сайте МГСУ, а также другие отечественные и международные ресурсы. Проводилось изучение и критический анализ собранных материалов исследований по теме.
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Московский государственный строительный университет является одним из крупнейших центров развития строительной науки и образования в Российской Федерации. Научно-исследовательская и научно-техническая работа в университете охватывает широкий спектр приоритетных направлений строительной отрасли.  В 2010 г. МГСУ была присвоена категория “Национальный исследовательский университет” (НИУ). В научно-техническую деятельность университета вовлечено более 30 научных лабораторий и центров, более 1600 специалистов, в том числе более 200 докторов наук, 813 кандидатов наук, а также более 480 аспирантов.
ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ
Научно-образовательный центр испытания сооружений (НОЦ ИС) 
- Научно-исследовательская лаборатория "Обследование и реконструкция зданий и сооружений" (НИЛ ОРЗиС) 
- Испытательная лаборатория "Светопрозрачные конструкции и фасадные системы" (ИЛ СПКиФС) 
- Научно-исследовательская лаборатория инженерных исследований и мониторинга строительных конструкций (НИЛ ИИМСК) 
Научно-исследовательский институт экспериментальной механики (НИИЭМ) Научно-технический и образовательный центр изысканий, диагностики и мониторинга зданий и сооружений (НТОЦ ИДМЗС) 
Научно технический центр "Экспертиза, Проектирование, Обследование" (НТЦ "ЭксПО") 
Научно-исследовательская лаборатория по изучению действительной работы строительных конструкций зданий и сооружений (НИЛ СК «Испытательная станция»)
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Актуальность работы. По мере своего развития строительные конструкции улучшались, модернизировались, изобретались новые способы их возведения. Одним из этапов такого развития, которое бы отвечало современным потребностям и требованиям технического прогресса, является регулирование напряженно-деформированного состояния строительных конструкций. Регулируемую конструкцию можно контролировать в процессе ее эксплуатации благодаря вводу в нее изменяющихся параметров, тогда как в традиционном строительстве изменять напряженное состояние конструкций возможно только в процессе их проектирования и монтажа. 
Разработкой металлических конструкций, в которых может применяться преднапряжение занимались такие ученые как А.В. Гадолин, Н.В. Калакуцкий, Г.Маньель, Е. И. Беленя, В. В. Бирюлев, С. Н. Клепиков, В.М. Вахуркин, А.А. Воеводин, Ю. В. Гайдаров, П. Ференчик, М. Тохачек и др. Также преднапряжение широко применятся и в железобетонных конструкциях. Разработкой таких конструкций занимались следующие ученые: Н.П. Абовский, Г.Маньель, В. Н. Байков, Э. Е. Силгалов, В. В. Михайлов, А. А. Гвоздев и другие. В деревянных конструкциях, в отличие от металлических и железобетонных, преднапряжение не нашло такого широкого применения, однако исследования в этой области проводят И. С. Инжутов, П. А. Дмитриев, В. Н. Головач, В. И. Жаданов, Е. В.Тисевич, В. А. Грачев, Б. В. Накашидзе, С. Б. Турковский и другие ученые. 
Отдельным видом конструкций, в которых может применяться предварительное напряжение, являются комбинированные конструкции из жестких и гибких материалов. Такие конструкции создавали и исследовали влияние в них преднапряжения В. В. Егоров, Р.В. Алдушкин, В. Н. Алехин, М. Б. Москалев и другие. В таких конструкциях результат преднапряжения наиболее сильно заметен из-за наличия гибких элементов, преднапряжение которых позволяет перераспределить усилия во всей конструкции. Предварительное напряжение, как способ регулирования напряженного состояния строительных конструкций, получил известность не так давно. Используя преднапряжение конструкций можно снизить их массу, стоимость, возникающие деформации, а также увеличить их жесткость и устойчивость. Также, преднапряжение может быть использовано при усилении конструкций. Большое количество методов создания предварительного напряжения позволяет использовать его в самых различных видах строительных конструций, например вантовых мостах, которые в настоящее время нашли довольно широкое применение в строительстве благодаря своей архитектурной выразительности, наличию большого подмостового пространства и перекрытию довольно больших пролетов. С течением времени нагрузка на мосты увеличивается, соответственно возникает потребность в изменении и управлении их напряженно-деформированным состоянием для дальнейшей эксплуатации. 
Одними из первых ученых, занимавшиеся разработкой строительных конструкций, в которых может регулироваться и управляться их напряженно- деформируемое состояние были академик Наум Петрович Абовский и профессор Лев Васильевич Енджиевский, а также их ученики. По разработкам Наума Петровича Абовского Анатолий Петрович Деруга и Николай Иванович Марчук, на базе кафедры "Строительные конструкции и управляемые системы" разработали алгоритм регулирования напряженно-деформированного состояния строительных конструкций. Использование данного алгоритма вместе с расчетными комплексами позволяет быстро и с высокой точностью определить необходимые параметры регулирования для улучшения НДС конструкций. 
Регулированием усилий преднапряжением элементов можно достичь качественно новых характеристик: Снизить материалоёмкость за счёт рационального изменения напряжённого и деформированного состояния; Обеспечить стабильность эксплуатационных характеристик и повысить надёжность конструкций за счёт расширения их адаптивных свойств; Полнее использовать ресурсы конструкций, повысить их эффективность в различных областях техники, особенно там, где традиционные способы конструирования становятся малоэффективными или технически нереализуемыми; Предотвращать аварийные ситуации (разрушение конструкций).
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Железобетоном называется сочетание бетона и арматурных изделий (сеток, каркасов, отдельных стержней и т.д.), уложенных в теле бетона в соответствии со статической работой конструкции. Такое сочетание материалов целесообразно, так как стальные стержни, поставленные в растянутой зоне элемента, прекрасно восполняют основной недостаток бетона как конструктивного строительного материала. Известно, что бетон, обладая высокой прочностью на сжатие, в 10...20 раз хуже сопротивляется растяжению, что практически не позволяет использовать его как конструктивный материал для растянутых и изгибаемых элементов несущих конструкций.
Железобетонными конструкциями здесь называются несущие элементы зданий и сооружений, изготавливаемые из железобетона, и сочетания этих элементов.
Стальные стержни, имеющиеся в железобетонных конструкциях, в дальнейшем будут называться арматурой. Работая совместно с бетоном, железобетонные конструкции хорошо сопротивляются как растяжению, так и сжатию.
Идея железобетона состоит в том, чтобы в железобетонных конструкциях использовать бетон преимущественно в работе на сжатие, а арматуру — в работе на растяжение. Этим неограниченно расширяется область применения бетона как конструктивного строительного материала. Идею железобетона можно достаточно хорошо проиллюстрировать следующим примером.
Бетонная балка (без арматуры), лежащая на двух опорах и подверженная поперечному изгибу, испытывает растяжение продольных волокон в зоне, находящейся ниже нейтрального слоя (рис. 1а). Такая балка обладает малой несущей способностью вследствие слабого сопротивления бетона растяжению. Она разрушается внезапно (хрупко) при возникновении первой же трещины в бетоне растянутой зоны. Прочность бетона на сжатие в момент, предшествующий разрушению, в бетонной балке сильно недоиспользуется (напряжения в нормальных сечениях в сжатой зоне в этот момент едва достигают 5... 10% от прочности бетона на сжатие).
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Рис. 1 -  Схемы разрушения балок: а) - бетонная балка; б) - железобетонная балка; 1 - нейтральная ось; 2 – трещины; 3 – сжатая зона; 4 – растянутая зона; 5 – стальные стержни (арматура)
Такая же балка (рис. 1б), снабженная небольшим по площади количеством продольной арматуры по сравнению с площадью поперечного сечения балки, размещенной в растянутой зоне, может иметь несущую способность до 20 раз превосходящую несущую способность бетонной балки. Характер разрушения балки при не слишком большом насыщении её сечений арматурой плавный, постепенный (пластичный). В такой конструкции может быть полностью использована прочность бетона в работе на сжатие, а арматуры — на растяжение.
Арматуру, имеющую весьма высокое сопротивление сжатию, можно также использовать для усиления бетона сжатой зоны.
Арматура может быть не только в виде стальных стержней. В качестве арматуры иногда используют нити, канаты, пряди и др. из стекловолокна и даже  бетонные или бамбуковые рейки. Однако наиболее широко сейчас применяется стальная арматура.
Основой совместной работы бетона и арматуры (т. е. одинаковые деформации их смежных волокон) в железобетоне является выгодное природное сочетание некоторых важных физико-механических свойств этих материалов, а именно:
1. при твердении бетона между ним и поверхностью стальной арматуры возникают значительные силы сцепления, вследствие чего в железобетонных элементах под нагрузкой оба материала деформируются совместно;
2. плотный бетон (с достаточным содержанием цемента - от 200...250 – 300...400 кг/м3 и более) надёжно защищает заключённую в нём стальную арматуру от коррозии, а также предохраняет её от непосредственного воздействия огня и механических повреждений;
3. сталь и бетон обладают близкими по величине коэффициентами температурного (линейного) расширения, поэтому при изменении температуры в пределах от -50°С до +50°С в обоих материалах возникают несущественные начальные (внутренние) напряжения и скольжения арматуры в бетоне не наблюдается; αst = 0,000012°С-1; αbt = 0,00001° С-1.
Достоинства и недостатки железобетона. К основным достоинствам железобетона, обеспечивающим ему широкое применение в строительстве, относятся:
· огнестойкость,
· долговечность,
· высокая механическая прочность при сжатии,
· хорошая сопротивляемость сейсмическим и другим динамическим воздействиям,
· возможность возводить конструкции любой формы,
· малые эксплуатационные расходы на содержание зданий и сооружений (по сравнению с металлическими и деревянными конструкциями),
· хорошая сопротивляемость атмосферным воздействиям,
· высокая гигиеничность, способность задерживать радиоактивные излучения,
· почти повсеместное наличие крупных и мелких заполнителей, в больших количествах идущих на приготовление бетона.
Все эти факторы делают железобетон доступным к применению практически на всей территории страны. Затраты электроэнергии на производство железобетонных конструкций значительно ниже по сравнению со стальными и каменными.
Недостатки железобетона:
· большая плотность,
· высокая звуко- и теплопроводность,
· трудоёмкость переделок и усилений,
· необходимость выдержки конструкции в опалубке до приобретения ею требуемой прочности,
· появление трещин вследствие усадки и силовых воздействий.
Многие из этих недостатков могут быть полностью или частично устранены путём применения бетонов на пористых заполнителях, специальной обработки (пропаривания, вакуумирования и т. п.), предварительного напряжения.
При общей оценке железобетона как строительного материала следует иметь в виду, что отмеченные выше недостатки малозначительны по сравнению с его достоинствами. Это привело к тому, что за исторически короткий промежуток времени (примерно 150 лет) железобетон занял доминирующее положение в строительстве.
Нелишне отметить, что на изготовление железобетонных конструкций расход стали в 2,5...3,5 раза меньше, а на изготовление настилов, труб, бункеров, силосов и т. п. железобетонных конструкций расходуется стали примерно в 10 раз меньше, чем на аналогичные стальные конструкции. К тому же железобетонные конструкции более долговечны и огнестойки. Поэтому замена металлических конструкций на железобетонные (там, где это возможно) позволяет экономить дефицитный металл и имеет важное народно-хозяйственное значение.
Из железобетона выполняют многие конструкции, в которых большая масса не является недостатком, а иногда даже и полезна, например, в гидротехнических сооружениях (бетонные плотины, стенки шлюзов), подпорных стенках, фундаментах.
Области применения железобетона. Для современного капитального строительства железобетон является строительным материалом № 1. Он применяется в самых разнообразных отраслях строительства, находя в каждой из них подходящие области применения. Из железобетона проектируются и строятся многие здания и сооружения промышленного, гражданского и транспортного назначения. Железобетон широко применяют в гидротехническом (плотины, дамбы, гидроэлектростанции) и энергетическом строительстве (главные корпуса тепловых и атомных электростанций, атомных реакторов), а также нередко в судостроении (например, из железобетона изготовляют корпуса барж) и машиностроении (для изготовления станин и опорных частей тяжёлых станков и прессов). Из железобетона возводят жилые дома, общественные здания различного назначения, сельскохозяйственные постройки и различные инженерные сооружения (дымовые трубы, телевизионные и водонапорные башни, резервуары и. т. д.). В транспортном строительстве железобетонные конструкции применяют для возведения мостов, водопропускных труб, путепроводов, метрополитенов, тоннелей на железных и автомобильных дорогах, подпорных стенок. Их употребляют также для покрытия дорог и аэродромов. Многие здания и сооружения на железнодорожном транспорте построены с применением железобетонных конструкций. К ним относятся железнодорожные вокзалы, локомотивные и вагоноремонтные депо, пассажирские платформы. При строительстве железных дорог широко применяют железобетонные шпалы, железобетонные опоры контактной сети и другие железобетонные конструкции. В горной промышленности железобетон используется для надшахтных сооружений и крепления подземных выработок.
В последние десятилетия железобетон стали использовать при возведении платформ для добычи нефти со дна морей в зоне шельфа и для устройства саркофагов и скафандров для захоронения радиоактивных отходов и хранения радиоактивных материалов.
По способу возведения различают: железобетонные конструкции сборные, изготовляемые преимущественно на заводах стройиндустрии и затем монтируемые на строительных площадках; монолитные, полностью возводимые на месте строительства; сборно-монолитные, в которых рационально сочетается использование сборных железобетонных элементов заводского изготовления и монолитного бетона. Монолитный железобетон с каждым годом получает всё большее применение по всей стране (каркасные здания с безбалочными перекрытиями).
Прогнозы показывают, что в нынешнем столетии железобетон останется основным строительным материалом для несущих и ограждающих конструкций зданий и сооружений различного назначения.
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Железобетонные шпалы имеют вид рельсовой опоры, для изготовления которых потребуются брусья с меняющимися размерами и формами сечения. Бетонные рельсовые опоры армируются стальной проволокой, диаметр которой зависит от модификации. При работе с железобетонными шпалами предъявляют следующие требования к их технологии производства:
· приготовление бетонного раствора требует однородной консистенции;
· для нужной передачи силы напряжения материал должен обладать соответствующей прочностью;
· изготавливая изделия, придерживаются точных размеров, форм, которые важны для железобетонных шпал в местах соединения с рельсами.
[bookmark: i-2]Шпала железобетонная используется при возведении фундаментов и железнодорожных путей. Из-за различных природных условий эксплуатации и разнообразной механической нагрузки на изделия, при изготовлении железобетонной опоры придерживаются повышенных требований. Это позволит увеличить срок службы, который при благоприятных условиях использования достигнет шестидесяти лет. Опоры, изготовленные с использованием предварительно напряженного железобетона, повсюду пододвигают распространенные  бетонные подпорки за счет своей прочности, долговечности и быстроты монтажа.
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В шпалах из железобетона присутствуют следующие преимущества:
· длительный срок службы;
· достаточная устойчивость к отрицательным воздействиям факторов окружающей среды;
· отсутствие возможности гниения в процессе эксплуатации;
· стойкость к различным механическим нагрузкам;
· невысокая ценовая категория;
· монтаж и укладка не требуют больших физических затрат;
· не требуют больших затрат на обслуживание в процессе эксплуатации;
· за счет того, что ширина и длина изделия идеально ровные, обеспечивается удобство при перевозке и выгрузке.
Шпале из железобетона присущи следующие недостатки:
· Потребность в периодическом осмотре железнодорожных путей по причине усталостного разрушения сооружения, сделанного из бетона.
· Весит шпала 0,27 тонны, а это значит, что собственноручная установка изделий невозможна. Таким образом, за счет тяжелого веса возникает потребность в специализированной технике. Конструкции из бетона, в отличие от изделий из дерева, вес которых меньше, монтируют специальными механизмами – шпалоукладчиками.
· Необходимость в использовании упругих прокладок, которые позволяют снизить жесткость изделия.
· Шпалам из железобетона присуща большая электропроводность, которая требует применение изоляции.
Вернуться к оглавлению
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Рис. 2 – Железобетонные шпалы

Шпалу из железобетона разделяют на следующие типы, которые зависят от стойкости к возможным трещинам, качества и точной ширины, длины и других размеров изделия:
· Опора первого сорта.
· Опора второго сорта. Отличается низкой степенью стойкости к трещинам, геометрические размеры не нуждаются в высоких требованиях.
По типу рельсового крепления бывают следующих видов:
· Ш-1,с раздельным типом клемно-болтовым соединением, которое фиксируется к опоре с использованием прокладки и болта.
· Ш-2 нераздельного вида крепления.
· Ш-3 имеют схожесть с опорами Ш-2, но различаются по способу крепления.
Шпалы из железобетона различны по классу, по наличию электроизоляции и типу применяемой арматуры. Железобетонные шпалы имеют отличия по параметрам электроизоляции:
· изолированные;
· неизолированные, без изолирующих вкладышей.
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Вне зависимости от сферы использования, железобетонные опоры изготавливают одинаковой прочности и эксплуатационных свойств. Технология изготовления опор бывает четырех типов:
· Карусельный тип с последующим извлечением формы. Заключается в приготовлении смеси и заливке ее в формы, где происходит ее дальнейшее уплотнение. Извлекают опоры из емкости после полного застывания раствора и достижения его максимальной прочности. Для изготовления используют кассетные конструкции, в которые вмещаются шесть опор. Для достижения требуемого сцепления и обеспечения предварительного напряжения, применяют арматуру, с помощью которой напряжение передается на поверхность бетона. По окончании изготовления изделия, форму извлекают и пускают для следующего производства.
· Линейный. Этот тип изготовления опоры из железобетона подразумевает линейную технологию, для которой необходим конвейер, на котором в определенной последовательности располагаются формы. Длина установленных форм достигает ста метров. С боку емкости прикрывают специально предназначенными устройствами, которые также способны передавать напряжение на арматуру. В процессе схватывания раствора напряжение передается на поверхность бетона.
· Демонтаж форм с дальнейшим напряжением. Для этого типа изготовления опор из железобетона требуется выставление шаблонов, с помощью которых определяется месторасположение стальной арматуры. Емкости заполняют раствором из бетона и уплотняют. В процессе схватывания раствора в него погружают штыри. Спустя некоторое время форму и шаблон извлекают.
· Демонтаж форм с предварительным напряжением представляет собой такую же технологию, как и при демонтаже форм с дальнейшим напряжением, только вместо штырей используют рамы, обеспечивающие напрягающее усилие в изделии.
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Установка железнодорожных путей имеет следующие особенности:
· Железобетонные опоры и рельсы устанавливают на предварительно подготовленную поверхность, которая состоит из почвы, песка и щебня. Для сохранности шпал в процессе эксплуатации и прохождения по ним поездов, важно сохранить верхний слой земли путем устройства песчаных полос.
· Железобетонная опора весит немало, и поднять такой вес конструкции не под силу обычному рабочему, монтаж осуществляют с использованием механизированного оборудования. Этот подход снижает применение физической силы и уменьшает стоимость на монтаж изделий. Также механизированный комплекс сокращает время на укладку железной дороги.
· Для использования железобетонных шпал на протяжении пятидесяти лет, важно диагностировать пути, что позволит выявить деформации и поломки. Проверяют крепежные элементы, исключают поломку, так как она способна привести к нарушению фиксации подкладки, которая издает звуки в момент прохождения по путям состава.
· Несвоевременное обнаружение поломки крепежных деталей приводит к появлению трещин и частичной или полной поломки шпалы.
· Когда срок эксплуатации изделия истек или железобетонная опора стала непригодной за счет возможных разрушений, шпалу утилизируют. Утилизация происходит щековой дробилкой, с помощью которой измельчение изделия достигает размера щебня меленькой фракции или средней фракции. Переработанные изделия в дальнейшем используют для засыпки ям.
Ремонтирование железобетонных шпал подразумевает выявление и устранение дефектов и повреждений. Заделывают отколы, выбоины, раковины и трещины. Когда ремонтируется поломка, движение поездов не прекращается, рабочее место ограждают специальным сигнальным знаком. Проводится капитальный ремонт в междуремонтных сроках, где не требуется смена шпал, выполняется ремонт с помощью путевых машинных станций по подготовленным индивидуальным проектам и расчетам. Ремонт железобетонных опор подразделяется на:
· капитальный;
· средний;
· подъемочный;
· реконструкцию.
По типу верхнего монтажа: укладка на новый щебень или на старый щебень. Для усиления мощности и стойкости путей, в процессе проведения работ по ремонтированию поврежденной детали, используют подрельсовые основания различных конструкций.
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Последовательность разрушения шпал можно представить себе следующим образом [1]:
На первой стадии на поверхности шпал появляются поверхностные мелкие трещины нечетко ориентированные вдоль и поперек оси шпал, их длина 150-350 мм.
На второй стадии трещины вдоль шпалы немного раскрываются, становятся более внятными. Часто они начинаются от полости колпачка заглушки концов арматуры торца шпалы и идут к подрельсовой части или боковую поверхность торцевой зоны. Одновременно вдоль шпалы развиваются и другие трещины на верхней поверхности, в том числе и по средней части шпалы, длина этих трещин 300-800 мм.
На третьей стадии трещины на верхней поверхности шпалы продолжают развиваться, появляются также косые трещины, бетон откалывается от шпалы. При этом необходимо отметить, что сквозная трещина или откол бетона происходит под углом около 300 к боковой поверхности шпалы и около 600 - к торцевой.
На четвертой стадии предварительно-напряженная арматура обнажается (чаще всего с торцов шпалы), наблюдаются крупные сколы бетона, разрушение бетона в зоне выходных отверстий арматуры. Механизм разрушения представляется следующим образом: процесс коррозии бетона развивается более или менее длительное время и в зимнее время деструкция бетона усиливается за счет попеременного замораживания и оттаивания. После первых же весенних дождей при смачивании и последующем высыхании поверхности шпал влага в трещинах удерживается дольше и, таким образом, более чётко проявляется рисунок трещин.
Анализ возможных причин разрушения железобетонных шпал.
Основные причины, вследствие которых происходит разрушение железобетонных шпал в пути, являются:
- внешние воздействия, включая химическую агрессию, попеременное замораживание и оттаивание, механические нагрузки;
- внутренние напряжения в бетоне, возникающие в результате неблагоприятного течения фазовых превращений в цементном камне, сопровождающихся ростом кристаллов новообразований или взаимодействия реакционноспо-собных компонентов бетона, когда новообразования занимают объем, превышающий первоначальный объём компонентов;
- наличие зон с повышенной концентрацией напряжений и деформаций в зонах заанкерива-ния стержневой арматуры при сочетании с внутренними напряжениями в бетоне;
- одновременное или последовательное сочетание двух или нескольких вышеуказанных причин.
Рассмотрим возможные причины разрушений более подробно, для того, чтобы уточнить задачи аналитических и экспериментальных исследований.
Химическое агрессивное воздействие внешней среды (как причину повреждений) можно исключить, т.к. уложенные в параллельных путях шпалы, изготовленные примерно в те же сроки, описанных выше характерных повреждений не имели, хотя нами отмечены отдельные дефекты в виде небольших трещин.
Можно исключить из рассмотрения возможность повреждения шпал в результате воздействия механических нагрузок, т.к. характер повреждений с ними явно не связан.
Морозное разрушение бетона.
Попеременное замораживание и оттаивание в начальный период протекания морозной деструкции вызывает образование в бетоне шпал характерные дефекты - местные разрушения по ребрам, поверхностное шелушение и пр. Это соответствует первой и второй стадиям разрушения шпал по классификации, указанной выше. В большинстве разрушающихся шпал такие дефекты обнаружены. При этом, шпалы имеют повреждения, характерные для последних стадий разрушения бетона при морозной деструкции.
В связи с этим можно предположить, что процесс коррозии III рода сопровождается морозным разрушением.
Разрушения бетона шпал, вызванные превышением фактических напряжений в бетоне его прочности.
Наличие у большого числа разрушающихся шпал характерного косого скола конца шпалы, характерное для третьей стадии разрушения шпал, свидетельствует о появлении в этом месте шпалы растягивающих напряжений в бетоне, превышающих его фактическую прочность на растяжение.
Разрушение, вызванное коррозией арматуры.
В результате появления в теле бетона шпал путей проникновения коррозионных сред (вода, растворы солей и кислот, кислород и т.п.), образовавшиеся в результате появления микро и макро трещин, начинаются процессы коррозии стальной арматуры. Эти процессы самостоятельно и вместе с морозным воздействием приводят к разрушению шпал, соответствующему четвёртой стадии разрушения шпал по классификации, приведённой выше.
Повреждение шпал в результате образования позднего эттрингита.
Учитывая, что характер разрушения финских шпал в 1970ые - 1980ые годы по внешним признакам близок к характеру рассматриваемых разрушений, воспользуемся результатами опубликованных исследований [1] для построения гипотезы разрушения обследуемых шпал.
В середине 1970х годов в Финляндии были проведены первые исследования на шпалах, не бывших в эксплуатации, и на шпалах, уложенных в железнодорожный путь. Результаты показали, что основной причиной повреждения шпал была низкая морозостойкость бетона. Чтобы решить эту проблему в бетонную смесь стали вводить воздухововлекающую добавку и снизили температуру среды при тепловлажностной обработке бетона с 80°С до 60°С, при этом скорость подъема температуры осталась 12-16°С в час.
В начале 1980ых годов обнаружились признаки дальнейшего развития проблемы, показавшие, что причиной повреждений может быть не только низкая морозостойкость бетона. На основании последовавших исследований процесс повреждения шпал объясняется следующим: короткое время предварительной выдержки перед тепловлажностной обработкой бетона и высокая температура изотермической выдержки приводят к появлению микротрещин в бетоне, которые являются первопричиной дальнейших разрушений железобетонных шпал. Этому способствовал высокий градиент температуры среды и бетона. Во время тепловой обработки температура бетона достигала 80°С, что привело, по мнению авторов исследования, к большому количеству рекристаллизованного («вторичного») эттрингита. В результате воздействия температуры свыше 70°С на начальных стадиях протекающих в цементе реакций, в бетоне образуется неустойчивый моносульфат, который при снижении температуры стремится перейти в эттрингит.
Образование эттрингита, сопровождающееся увеличением его объёма, в сформировавшейся структуре цементного камня бетона, вызывает возникновение значительных внутренних напряжений, превышающих прочность бетона на растяжение и раскалывание. В результате возникают микротрещины, которые начинают быстро расти, что и приводит к растрескиванию бетона и его разрушению. Условием рекристаллизации эттрингита является наличие в бетоне достаточного количества влаги и реакционно-способного СаЭ04. Если реакции гидратации С3А в цементе протекают слишком быстро или если отношение С3А - Б03 получается слишком низким, то вполне возможно, что в цементной матрице останется реакционноспособный СаЭ04, что приведет к рекристаллизации эттрингита.
Щелочное разрушение бетона.
Внешне течение процесса щелочного разрушения подобно тому разрушению шпал в результате образования позднего эттрингита.
Щелочное разрушение бетона транспортных сооружений известно и описано около 50 лет назад [3] и представляет собой объемное разрушение аналогичное разрушению в результате сульфатной коррозии. Происходит данный вид коррозии из-за того, что в результате реакции щелочей цемента (№20 и К20) и аморфного кремнезема (т8Ю2пИ20), который может содержаться в материале заполнителей, образуются комплексные соли, занимающие объем, значительно превышающий объем исходных материалов. Такие разрушения почти не связаны с взаимодействием бетона с внешней средой, не считая температуры и влажности бетона, которые могут ускорять или замедлять процесс. Разрушение бетона происходит через различные промежутки времени - от нескольких месяцев до нескольких лет. При этом процессы коррозии происходят «через раствор», в связи с чем, в сухом бетоне они либо не происходят вообще, либо идут очень медленно.
Разрушение, вызванное тепловлажностной обработкой бетона.
Тепловлажностная обработка играет (наряду с выбранными материалами) первую роль в твердении бетона, наборе его механической прочности, фазовых превращениях цементного геля и цементного камня и, в конечном счете, получении бетона надлежащего качества.
Благоприятными условиями твердения бетона шпал без образования вторичного (позднего, рекристаллизованного) эттрингита и температурных микротрещин, например, в Германии в 80-ые годы был принят следующий режим теп-ловлажностной обработки [4]: - длительность предварительной выдержки - 3 часа; скорость подъема температуры -10-15°С в час; максимальная температура изотермической выдержки - 65-70°С/час.
Нужно отметить, что на европейских заводах по производству шпал (в Италии, Швеции, Испании) в последние годы в летнее время практикуется охлаждение заполнителей (Швеция) или паровоздушной среды (Италия, Испания) для обеспечения требуемой температуры, т.к. за счет экзотермии цементного теста температура бетона может подняться выше 55-60°С.
Принятый на заводе режим тепловой обработки соответствует, в основном, действующим технологическим регламентам [2], но по современным представлениям является абсолютно рискованным по уровню температуры изотермического прогрева - 70°С (при этом в теле бетона вследствие экзотермии цемента температура может достигать 75°С) и скорости подъема температуры, которая в зимнее время может достигать 25°С/час.
Принятые экстремальные условия твердения неминуемо приводят к таким негативным последствиям, как деструкция бетона (микротрещины, крупные поры) и неблагоприятные условия образования раннего эттрингита, и предпосылки для образования позднего (рекристалли-зованного) эттрингита, что в дальнейшем, при длительной эксплуатации, приводит к снижению морозостойкости бетона и может привести к постепенному саморазрушению бетона за счет прорастания эттрингита.
Кроме этого, в период охлаждения бетона после тепловлажностной обработки, когда изделия перемещают из пропарочных камер на склад, расположенный на открытом воздухе, происходит резкое понижение температуры поверхностного слоя бетона шпал (особенно в зимнее время). При этом возникает большой градиент температур между внутренними и наружными слоями бетона, приводящий к возникновению растягивающих напряжений в поверхностных слоях (особенно в угловых местах изделия) и появлению в них трещин. После остывания шпал, выравнивания температур между слоями бетона и исчезновения градиента, пропадают температурные напряжения, и образовавшиеся трещины закрываются, становятся невидимы без значительного увеличения и поэтому визуально трудно определимы. Образование и последующее закрытие (но не исчезновение) таких трещин в железобетонных изделиях после тепловлажностной обработки наблюдается при изготовлении многих изделий, в частности, мостовых конструкций (пролётных строений и т.п.). Возникшие трещины в дальнейшем являются концентраторами напряжений, возникающих в бетоне, увеличивая их величину в десятки и сотни раз. В связи с этим, реальное значение напряжений в бетоне может значительно превысить его прочность на растяжении даже при относительно небольшой величине среднего значения возникающего напряжения и привести к росту трещины и разрушению бетона.
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Бетонные шпалы имеют ряд преимуществ и поэтому широко используются в мире. В процессе эксплуатации они подвергаются воздействию ряда внешних факторов [1], что зачастую приводит к преждевременному растрескиванию, механическому разрушению. Для прогнозирования состояния шпал с целью оптимизации технологии их производства проведены исследования напряженно- деформированного состояния шпал в процессе эксплуатации путем моделирования.
Модель бетонной шпалы разрабатывалась с учетом анизотропии древесины, усушки и разбухания на основе теории упругости, сопротивления материалов и метода конечных элементов (КЭ) [2, 3]. 

[image: Расчетная модель шпалы второго типа 160x230x2750 мм]
Рис. 3 - Расчетная модель шпалы второго типа 160x230x2750 мм

Расчеты напряженно-деформированного состояния шпал проведены для периодов эксплуатации с наиболее существенными перепадами влажности (осенне-весенние периоды), когда нижняя пласть шпалы сохраняет влажность более 30 %, а верхняя с учетом среднемесячной равновесной влажности воздуха - не более 15 % (рисунок 3).
[image: Граничные условия]
Рис. 4 - Граничные условия:
а) распределение влажности; б) схема нагружения шпалы (опора давления)

В процессе разработки модели предполагали:
· - рассчитываемая конструкция шпалы представляется в виде совокупности КЭ, узлы которых обеспечивают соединение элементов между собой, их перемещения определяют деформированное состояние конструкции в целом;
· - связь между напряжениями и деформациями осуществляется через упругие постоянные на базе теории упругости анизотропного тела;
· - параметры, характеризующие механические свойства древесины, заданы с учетом цилиндрической системы координат: модуль упругости вдоль волокон, поперек волокон в тангентальном и радиальном направлении соответственно Еа, Еь Ег, модуль сдвига соответственно Ga, Gt, Gr,
коэффициент поперечной деформации [4];
· - параметры, характеризующие физические свойства бетона, также заданы с учетом цилиндрической системы координат;
· - все нагрузки являются установившимися во времени;
· - температурные деформации, в соответствии с их незначительной величиной, не учитываются.
Результаты расчетов для двух вариантов расположения ядра в шпале представлены на рисунках 5,6,7.
[image: Распределение деформаций]
Рис. 5 - Распределение деформаций: а) ядро по центру; б) ядро смещено влево на 65 мм от центра
[image: Распределение напряжений по верхней пласти шпалы]
Рис. 6 - Распределение напряжений по верхней пласти шпалы: а) ядро по центру; б) ядро смещено влево на 65 мм от центра

[image: Распределение напряжений по поперечному сечению шпалы]
Рис. 7 - Распределение напряжений по поперечному сечению шпалы: а) ядро по центру; б) ядро смещено влево на 65 мм от центра
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1. Разработана расчетная модель бетонной шпалы.
2. Модель учитывает градиент концентраций влаги, геометрию шалы, расположение отверстий под костыли.
3. Проведены расчеты напряженно-деформированного состояния шпал в периоды с наиболее существенными перепадами влажности при эксплуатации.
4. Выявлено, что наибольшее влияние на возникновение напряжений (трещин) оказывают следующие факторы:
· - расположение центра ядра;
· - анизотропия древесины (различие коэффициентов усушки и разбухания в тангенциальном и радиальном направлениях);
· - расположение отверстий в шпале.
Сочетание всех 4-х факторов приводит к возникновению глубоких сплошных трещин и соответственно к существенному ослаблению креплений.
5. Из-за максимальных перепадов влажности в шпалах возникают самые высокие напряжения, достигающие более 4 МПа, что превышает предел прочности поперек волокон и является причиной возникновения глубоких трещин.
6. Для снижения такого рода напряжений и соответственно появления трещин целесообразно придание шпал свойств, предотвращающих возникновение больших перепадов влажности.
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