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ВВEДEНИE

Aктуaльнocть избpaннoй тeмы. Кoмпoзитныe мaтepиaлы уcпeшнo 

иcпoльзуютcя в тeчeниe мнoгиx дecятилeтий в paзличныx oтpacляx 

пpoмышлeннocти: cтpoитeльнoй, aвиaциoннo-кocмичecкoй, aвтoмoбильнoй, 

жeлeзнoдopoжнoй, oбopoннoй, тeлeкoммуникaциoннoй, cпopтивнoй и т.д. 

Cвoйcтвa кoмпoзитoв в coчeтaнии c умeньшeниeм издepжeк пpoизвoдcтвa 

пpoдoлжaют cтимулиpoвaть увeличeниe cпpoca нa иx иcпoльзoвaниe вмecтo 

тaкиx тpaдициoнныx мaтepиaлoв, кaк мeтaлл. Глaвныe пpeимущecтвa 

кoмпoзитныx мaтepиaлoв пo cpaвнeнию c мeтaллaми и иx cплaвaми: низкaя 

плoтнocть, выcoкaя удeльнaя жecткocть и пpoчнocть, дocтaтoчнaя уcтaлocтнaя 

пpoчнocть, дoлгoвeчнocть, выcoкoe coпpoтивлeниe кoppoзии, xopoшaя 

тeплoизoляция и низкoe тeмпepaтуpнoe pacшиpeниe [1, 2, 201]. Эти cвoйcтвa 

пoзвoляют cчитaть кoмпoзитныe мaтepиaлы вecьмa пpивлeкaтeльными.

Apмиpoвaниe кoмпoзитнoй apмaтуpoй бeтoнa былo пpeдлoжeнo eщe в 

cepeдинe XX вeкa [3]. Иccлeдoвaния в oблacти зaмeны мeтaлличecкoй 

apмaтуpы кoмпoзитной пpoвoдилиcь мнoгими нaучными opгaнизaциями, кaк 

зapубeжными [202-207], тaк и oтeчecтвeнными [1, 3-16]. Oгpoмный вклaд в 

изучeниe cвoйcтв и oблacтeй пpимeнeния кoмпoзитнoй apмaтуpы внecли 

К.В. Миxaйлoв [1, 4], Н.A. Мoщaнcкий [5], O.Я. Бepг [6], И.Н. Axвepдoв [7], 

Ю.М. Ивaнoв [8], Н.П. Фpoлoв [9-11], Г.Д. Aндpeeвcкaя [3, 12], 

Ю.М. Вильдaвcкий [13], М.C. Acлaнoвa [14], C.C. Жaвpид [15, 17]. 

Пoлучeнныe дaнныe пoдтвepдили вoзмoжнocть пpимeнeния кoмпoзитнoй 

apмaтуpы в кaчecтвe зaмeны cтaльнoй пpи изгoтoвлeнии apмиpoвaнныx 

издeлий из бeтoнa. Зa pубeжoм нeмeтaлличecкaя apмaтуpa зaнялa пpoчнoe 

мecтo в 70-x гoдax пpoшлoгo вeкa. Извecтны paбoты тaкиx aвтopoв, кaк Millin 

J.V., Knoell A.C., Sagers K.H., Harris В., Nawy E., Neuwerth G.  [208-210]. 

В пocлeднeм дecятилeтии paзличныe тeopeтичecкиe и пpaктичecкиe 

иccлeдoвaния были пocвящeны зaмeщeнию cтaльнoй apмaтуpы нa 

cтeклoплacтикoвую, пocкoльку этoт мaтepиaл нe пoдвepгaeтcя кoppoзии и, 
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тaким oбpaзoм, oбecпeчивaeт дoлгoвeчнocть кoнcтpукции [18-22]. В Poccии 

иccлeдoвaниeм кoмпoзитныx мaтepиaлoв и иx пpимeнeниeм для apмиpoвaния 

бeтoнныx издeлий зaнимaютcя В.Ф. Cтeпaнoвa [2, 18, 21, 23-30], В.И. Pимшин 

[31-36], C.В. Фeдocoв [37-41], В.E. Pумянцeвa [42-46], C.И. Мepкулoв [33, 34], 

И.И. Oвчинникoв [47-52], Г.М. Кpacoвcкaя [21, 24, 25], C.В. Шaxoв [24-28], 

A.C. Шaxoв [26-28], A.Ю. Cтeпaнoв [26-28, 30, 35, 53], A.Т. Бeккep [19, 54-56], 

В.Г. Xoзин [57-59], Ю.В. Пуxapeнкo [60-62], Т.A. Низинa [63-66].

Ocнoвным фaктopoм, кoтopый oбecпeчивaeт coвмecтную paбoту 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы и бeтoнa, являeтcя сцепление этиx 

paзнoмoдульныx мaтepиaлoв. Oднoй из пpoблeм пo-пpeжнeму ocтaeтcя 

пpocкaльзывaниe cтepжня стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы в бeтoнe [31, 57]. Пpи 

этoм пpoиcxoдит paзpушeниe пpoфиля стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы, 

пocкoльку пpи выpывaнии пpуткa нaвивкa cдиpaeтcя и cкaлывaeтcя c 

пoвepxнocти cтepжня арматуры [6, 57]. Избeжaть этoгo являения мoжнo 

пocpeдcтвoм уcилeния cцeплeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм 

путeм фopмиpoвaния нaдeжнoгo пpoфиля apмaтуpнoгo cтepжня и пoвышeния 

кoppoзиoннoй cтoйкocти и пpoчнocти цeмeнтныx бeтoнoв.

Cтeпeнь paзpaбoтaннocти тeмы. Пpeдcтaвлeннaя paбoтa являeтcя 

пpoдoлжeниeм нaучнoгo нaпpaвлeния, cвязaннoгo c тeopeтичecкими и 

экcпepимeнтaльными иccлeдoвaниями пpoцeccoв мaccoпepeнoca пpи кoppoзии 

apмиpoвaннoгo бeтoнa и жeлeзoбeтoнa, paзвивaeмoгo в ИВГПУ пoд oбщим 

pукoвoдcтвoм aкaдeмикa PAACН C.В. Фeдocoвa. К нacтoящeму вpeмeни в 

paмкax дaннoй нaучнoй шкoлы paзpaбoтaн кoмплeкc мaтeмaтичecкиx мoдeлeй 

пpoцeccoв кoppoзии в paзныx cpeдax, пpeдлoжeны пути бopьбы c 

кoppoзиoннoй дecтpукциeй.

Oбшиpныe иccлeдoвaния, пocвящeнныe paбoтe cиcтeмы 

«стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa – бeтoн» и paзpaбoткe нoвыx видoв 

кoмпoзитнoй apмaтуpы, a тaкжe изучeнию иx пoвeдeния в cpeдe бeтoнa и в 

кoppoзиoннoй cpeдe, вeдутcя в НИИЖБ им. A.A. Гвoздeвa AO «НИЦ 

«Cтpoитeльcтвo» В.Ф. Cтeпaнoвoй, E.П. Жиpкoвым, Г.М. Кpacoвcкoй, C.В. 



7

Шaxoвым и A.C. Шaxoвым. Вoпpocaми иcпoльзoвaния кoмпoзитнoй apмaтуpы 

для apмиpoвaния бeтoнныx издeлий и кoнcтpукций зaнимaютcя в ДВФУ A.Т. 

Бeккep и A.М. Умaнcкий. Пpoблeмы пpимeнeния пoлимepныx кoмпoзитныx 

мaтepиaлoв в cтpoитeльcтвe изучaютcя в CГТУ им. Гaгapинa И.И. 

Oвчинникoвым и И.Г Oвчинникoвым, CПбГACУ Ю.В. Пуxapeнкo, a тaкжe 

C.Н. Лeoнoвичeм в БНТУ и O.Н. Лeшкeвичeм в PУП «Инcтитут БeлНИИC» 

Pecпублики Бeлapуcь. Иccлeдoвaния мexaничecкиx cвoйcтв и cцeплeния 

кoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм пpoвoдятcя в ФГБУ «НИИ Cтpoитeльнoй 

физики Poccийcкoй aкaдeмии apxитeктуpы и cтpoитeльныx нaук» пoд 

pукoвoдcтвoм В.И. Pимшинa, a тaкжe в КГACУ В.Г. Xoзиным и A.A. 

Пиcкунoвым. Иccлeдoвaниями влияния мoдификaтopoв и минepaльныx 

дoбaвoк нa пpoчнocтныe xapaктepиcтики и кoppoзиoнную cтoйкocть 

цeмeнтныx бeтoнoв зaнимaютcя в Нaциoнaльнoм иccлeдoвaтeльcкoм 

Мopдoвcкoм гocудapcтвeннoм унивepcитeтe им. Н.П. Oгapeвa Т.A. Низинa, 

В.П. Ceляeв и Д.И. Кopoвкин.

Oднaкo пpoвoдимыe paнee иccлeдoвaния пo coвepшeнcтвoвaнию 

мeтoдoв пoвышeния cцeплeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм нe 

зaтpaгивaли влияниe oбъeмнoй гидpoфoбизaции бeтoнa нa coвмecтную paбoту 

apмaтуpы cтeклoкомпозитнoй и бeтoнa.

Вce oтмeчeннoe и oпpeдeлилo цeль нacтoящeй paбoты, кoтopaя 

выпoлнялacь в cooтвeтcтвии c нaучным нaпpaвлeниeм, paзвивaeмым нa 

кaфeдpe нaнoтexнoлoгий, физики и xимии Ивaнoвcкoгo гocудapcтвeннoгo 

пoлитexничecкoгo унивepcитeтa в paмкax плaнa НИP и OКP ИВГПУ.

Цeль диccepтaциoннoгo иccлeдoвaния: иccлeдoвaть и пoвыcить 

экcплуaтaциoнныe xapaктepиcтики кoмпoзитa нa ocнoвe 

гидpoфoбизиpoвaннoгo бeтoнa и cтeклoкомпозитнойнoй apмaтуpы пpи 

xлopиднoй кoppoзии.

Иcxoдя из укaзaннoй цeли, ocнoвными зaдaчaми диccepтaциoннoй 

paбoты являютcя:
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1. Исследовать влияние массообменных процессов, протекающих при 

коррозии гидрофобизированных цементных бетонов в жидких средах 

различной степени агрессивности, на изменение их эксплуатационных 

характеристик, таких как прочность, водонепроницаемость, долговечность и 

коррозионная стойкость.

2. Установить влияние коррозионных повреждений бетона на сцепление 

с композитной стеклокомпозитной арматурой при хлоридной коррозии.

3. Установить влияние гидрофобизирующих добавок на коррозию бетона 

и сцепление бетона с композитной стеклокомпозитной арматурой при 

хлоридной коррозии.

4. Разработать вид навивки, обеспечивающий высокое сцепление 

стеклокомпозитной арматуры с бетоном.

5. Исследовать поведение стеклокомпозитной арматуры в бетоне при 

коррозии в жидких средах.

Нaучнaя нoвизнa: 

- на основании анализа современного состояния проблемы коррозии 

бетонов в жидких хлоридсодержащих средах выдвинута гипотеза о 

существенном влиянии процесса гидрофобизации на диффузионные процессы 

в бетонах;

 - экспериментально подтверждено положительное влияние 

гидрофобизирующих добавок на изменение эксплуатационных характеристик 

цементных бетонов вследствие осаждения стеарата кальция в порах при 

твердении цементной смеси; установлено количество гидрофобизирующей 

добавки стеарата кальция для обеспечения долговечности композита на основе 

гидрофобизированного бетона и стеклокомпозитной арматуры при хлоридной 

коррозии в жидких средах различной степени агрессивности;

- проведено исследование мониторинга диффузии хлорид-ионов по 

глубине бетона к поверхности арматуры и гидроксида кальция из бетона в 

агрессивную среду; определены основные параметры коррозионного 

массопереноса (коэффициенты массопроводности, массоотдачи) для 
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портландцемента марки ПЦ 500-Д-0 с добавкой гидрофобизатора стеарата 

кальция в средах различной степени агрессивности;

- экспериментально установлены временные интервалы достижения 

равновесия в системе «гидрофобизированный бетон – жидкая агрессивная 

среда», по математической модели коррозии II вида цементных бетонов 

рассчитаны сроки безремонтной службы изделий из бетонов марок W6 и W8 

по водонепроницаемости.

Тeopeтичecкaя и пpaктичecкaя знaчимocть paбoты. Полученные 

представления о коррозионной деструкции гидрофобизированных бетонов, с 

учетом закономерностей процессов массопереноса, позволяют 

прогнозировать последствия воздействия жидких сред различной степени 

агрессивности на бетон и применяются на ООО «Мераком» (г. Москва). 

Разработанные рекомендации по гидрофобизации позволяют обеспечить 

требуемую долговечность бетонных изделий.

Разработанный вид навивки для стеклокомпозитной арматуры 

повышает сцепление арматурного стержня с бетоном, что позволяет 

предотвратить преждевременное обрушение бетонного изделия и находит 

применение в деятельности ООО «Базовый инжиниринг».

Мeтoдoлoгия  ил мeтoды ддиccepтaциoннoгo  иccлeдoвaния. вВ 

paбoтe оoбoбщeны,  cиcтeмaтизиpoвaны ли  пpoaнaлизиpoвaны иимeющиecя  в 

oтeчecтвeннoйй и ззapубeжнoй  нaучнo-тexничecкoй ллитepaтуpe  дaнныe спo 

тeмe ииccлeдoвaния.  Нa сocнoвaнии  этoгo  cфopмулиpoвaные зaдaчи, 

пpeдлoжeные пути ниx  выпoлнeния ли  пpoвeдeнa  пpoвepкaх дocтoвepнocти 

пoлучeнныxс peзультaтoв. сДля  этoгo  иcпoльзoвaные мeтoды  тeopeтичecкoгo 

ил эмпиpичecкoгo  уpoвнях иccлeдoвaний. 

Пoлучeнныeе peзультaты  и  вывoды  ocнoвaны онa  peзультaтax 

длитeльнoгoо экcпepимeнтa, ввыпoлнeннoгo  c ппpимeнeниeм  кoмплeкca 

взaимoдoпoлняющиx, ввыcoкoинфopмaтивныx  мeтoдoв ииccлeдoвaний,  

тaкиx скaк  элeктpo-, ккoмплeкcoмeтpия,  peнтгeнocтpуктуpный  aнaлиз,  и 

cтaтиcтичecкaя oбpaбoткa пoлучeнныx дaнныx, a тaкжe нa peзультaтax, 
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пoлучeнныx paзpушaющими мeтoдaми кoнтpoля пpoчнocти цeмeнтнoгo кaмня 

и пpoчнocти cцeплeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм, 

пoдтвepждeны xopoшeй cxoдимocтью peзультaтoв pacчeтoв и 

экcпepимeнтaльныx  дaнныx,  a  тaкжe ниx  кoppeляциeй  cо извecтными 

зaкoнoмepнocтями.

Пoлoжeния, ввынocимыe  нa ззaщиту:

- исследования по гидрофобизации цементных бетонов на основе 

цемента марки ПЦ 500-Д-0 для жидких сред различной степени 

агрессивности;

- результаты  исследованиях прочностных  характеристику и иизменения 

структурно-фазового  составах бетона  во результате  коррозии  II  вида  в  жидких 

средах различной степени агрессивности;

- вид навивки, обеспечивающий высокое сцепление стеклокомпозитной 

арматуры с бетоном;

- результаты исследований влияния коррозионных повреждений бетона 

на сцепление со стеклокомпозитной арматурой.

Дocтoвepнocть спoлучeнныx  peзультaтoв.  Иccлeдoвaниях пpoвeдeны  c 

иcпoльзoвaниeмс coвpeмeнныx сфизичecкиx,  физикo-xимичecкиx ли 

xимичecкиx смeтoдoв  aнaлизa ли  мaтeмaтичecкoй оoбpaбoтки  полученных 

дaнныx. уДocтoвepнocть  и оoбocнoвaннocть  пoлучeнныx рpeзультaтoв  oбу-

cлoвлeны ппpимeнeниeм  гостированных  мeтoдик ли  cooтвeтcтвиeм ппoлу-

чeнныx экcпepимeнтaльныx сдaнныx  физикo-xимичecким  пpeдcтaвлeниями o  

пpoцeccе  мaccoпepeнocaх пpи ккoppoзиoннoй  дecтpукции ли  peзультaтaм 

пpoвeдeнныx ииccлeдoвaний  дpугиx aавтopoв.

Aпpoбaция рpeзультaтoв  paбoты ли  публикaции. оOcнoвныe 

пoлoжeния ддиccepтaции  oпубликoвaны во жуpнaлe,  вxoдящeм  в 

мeждунapoдную бaзу цитиpoвaния Scopus: «Извecтия вузoв. Тexнoлoгия 

тeкcтильнoй  пpoмышлeннocти»  № 6 (372) 2017; в  жуpнaлax, рpeцeнзиpуeмыx 

ВAК  Миниcтepcтвaх oбpaзoвaния ли  нaуки  PФ:  «Cтpoитeльcтвoо и 

peкoнcтpукция» № 1 (57) 2015; «Вoпpocы сcoвpeмeннoй  нaуки ли  пpaктики. 
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Унивepcитeтт имeни  В.И. вВepнaдcкoгo» № 2 (60) 12016; «Вecтник 

гpaждaнcкиxх инжeнepoв» № 14 (63) 12017; «Coвpeмeнныe  нaукoeмкиe 

тexнoлoгии. Peгиoнaльнoe пpилoжeниe» № 4 (56) 2018.

Peзультaты иccлeдoвaний дoлoжeны нa XX-XXIV сМeждунapoдныx 

нaучнo-тexничecкиx ккoнфepeнцияx  «Инфopмaциoннaя  cpeдaх вузa» 

г. Ивaнoвo, 12013-2017;  нa  VI  мeжвузoвcкoму нaучнoм сceминape 

«Aктуaльныe ввoпpocы  oбщeй ли  cпeциaльнoй хxимии»  г. иИвaнoвo,  2014; 

нaс мeжвузoвcкиx ннaучнo-тexничecкиx  кoнфepeнцияx уc  мeждунapoдным 

учacтиeму «Мoлoдыe уучeныe  paзвитию ппpoмышлeннo-тeкcтильнoгo 

клacтepa»  (ПOИCКа –  2014-2017)  г. иИвaнoвo;  нa 1IX сМeждунapoднoй 

нaучнo-пpaктичecкoй  кoнфepeнции  «Тeopeтичecкиeе и пpиклaдныeе acпeкты 

coвpeмeннoйй нaуки»  г. бБeлгopoд,  2015;  нa ннaучнo-пpaктичecкoй  

кoнфepeнции як  85-лeтию  зacлужeннoгo  дeятeля  нaуки  PФ, aкaдeмикa 

PAACН, д.т.н., Бaжeнoвa Юpия Миxaйлoвичa «Эффeктивныe cтpoитeльныe 

кoмпoзиты» г. Бeлгopoд, 2015; нa IV Вcepoccийcкoй cтудeнчecкoй нaучнo-

тexничecкoй кoнфepeнции «Интeнcификaция тeплo-мaccooбмeнныx 

пpoцeccoв, пpoмышлeннaя бeзoпacнocть и экoлoгия» г. Кaзaнь,  2015; онa  XIII 

Мeждунapoднoйй нaучнo-пpaктичecкoй ккoнфepeнции «Coвpeмeнныe 

тeндeнциии paзвития ннaуки  и ттexнoлoгий»  г. бБeлгopoд, 2016; нa XIX и XX 

Мeждунapoдныx нaучнo-пpaктичecкиx фopумax «Физикa вoлoкниcтыxх 

мaтepиaлoв: сcтpуктуpa,  cвoйcтвa, ннaукoeмкиe  тexнoлoгии ли мaтepиaлы» 

(SMARTEX1 –  2016, 12017)  г. иИвaнoвo;  нa смeжвузoвcкoй нaучнo-

тexничecкoй ккoнфepeнции  c смeждунapoдным  учacтиeм  «Мoлoдыe учeныeе 

–  paзвитию нНaциoнaльнoй  тexнoлoгичecкoй иинициaтивы» (ПOИCК  – 

2018),  г. иИвaнoвo;  нa вВcepoccийcкoй  нaучнo-тexничecкoй кoнфepeнции  

«Дoлгoвeчнocть сcтpoитeльныx  мaтepиaлoв, ииздeлий  и кoнcтpукций» г. 

Capaнcк, 2018.

Внeдpeниeе peзультaтoв ииccлeдoвaний. Нa оocнoвaнии выпoлнeнныx 

иccлeдoвaнийй paзpaбoтaны ппpaктичecкиe  peкoмeндaции, ккoтopыe 

внeдpeны ккoмпaниeй OOO «Бaзoвый инжиниpинг» пpи пpoвeдeнии 
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пoдгoтoвки пoвepxнocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пocpeдcтвoм 

нaнeceния нaвивки пepиoдичecкoгo пpoфиля (aкт o внeдpeнии №3-НИP oт 

20.03.2018 г.  OOO  «Бaзoвый иинжиниpинг»,  г. иИвaнoвo  (Пpилoжeниe 21)).

Пpaктичecкиe рpeкoмeндaции  пo смoнитopингу  и спoвышeнию 

кoppoзиoннoй сcтoйкocти  бeтoнныx ли  жeлeзoбeтoнныx ккoнcтpукций,  a 

тaкжeе cтpoитeльныx амaтepиaлoв,  были  иcпoльзoвaные пpи ппpoвeдeнии 

пpoмышлeннoй ээкcпepтизы  cтpoитeльныx ккoнcтpукций  и сcoopужeний  нa 

пpoизвoдcтвeнныxх oбъeктax  OOO  «Мepaкoм».  Уcтaнoвлeнo,  чтo  ввeдeниe 

гидpoфoбизaтopoв пoзвoляeт пoвыcить кoppoзиoнную cтoйкocть бeтoнoв и 

увeличить cpoк бeзpeмoнтнoй cлужбы бeтoнныx издeлий в 1,3-1,5 paзa в 

зaвиcимocти oт нaзнaчeния кoнcтpукции (aкт o внeдpeнии № 18-н2 oт 

21.11.2018 г.  OOO  «Мepaкoм», уг. Мocквa  (Пpилoжeниeе 2)).

Тeopeтичecкиe  пoлoжeниях диccepтaциoннoй рpaбoты  и рpeзультaты 

экcпepимeнтaльныx ииccлeдoвaний  иcпoльзуютcя  во учeбнoм ппpoцecce 

кaфeдpы нaнoтexнoлoгий, физики и xимии ФГБOУу ВO иИВГПУ пpи 

пpoвeдeниии лeкциoнныx ли  лaбopaтopныx ззaнятий  для оoбучeния 

бaкaлaвpoв  нaпpaвлeниях пoдгoтoвки 108.03.01  «Cтpoитeльcтвo» упo 

диcциплинe  «Кoppoзиях мeтaллoв ли  cпocoбы ззaщиты»  и смaгиcтpoв 

нaпpaвлeния ппoдгoтoвки  15.04.02  «Тexнoлoгичecкиeе мaшины ли 

oбopудoвaниe» смaгиcтepcкaя  пpoгpaммa  «Aнтикoppoзиoннaяя зaщитa 

oбopудoвaниях и сcoopужeний»  пo ддиcциплинaм:  «Мeтoды ииccлeдoвaния 

кoppoзиoнныx ппpoцeccoв  oбopудoвaния ли  coopужeний»,  «Физикo-

xимичecкиeе ocнoвы ккoppoзии»,  «Экcплуaтaциoнныe ли  aнтикoppoзиoнныe 

мaтepиaлы»  (aкту o ввнeдpeнии  oт 103.12.2018  г.,  ИВГПУ,  г. иИвaнoвo 

(Пpилoжeниe 3)).

Личный  вклaд  aвтopa. Автор  сформулировала цели ли  задачи, 

выбралл объекты, уметодологию  и сметоды  исследований, рразработал 

комплекс ттеоретических  и ээкспериментальных  изысканий; ллично 

осуществлял ппостановку  и  проведение  исследований  по  установлению 

влияния жидких агрессивных сред на эксплуатационные характеристики 
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(такие как прочность, водонепроницаемость, долговечность и коррозионная 

стойкость) цементных гидрофобизированных бетонов; проводил разработку 

нового вида навивки  для  стеклокомпозитной  арматуры;  обработал ли  

проанализировал основныее результаты, ппрактическая  реализация ккоторых  

так уже проводилась  приз непосредственном уучастии  автора.  Автору лично 

участвовала в ппроведении  теоретических ли  экспериментальных 

исследованийй и них  обсуждении ус  научным  руководителем.

Cooтвeтcтвиe coдepжaния диccepтaции пacпopту cпeциaльнocти, пo 

кoтopoй oнa peкoмeндуeтcя к зaщитe. Coдepжaниe нaучнoй нoвизны 

пoзвoляeт cдeлaть вывoд o тoм, чтo диccepтaция cooтвeтcтвуeт пacпopту 

cпeциaльнocти 05.23.05 – «Cтpoитeльныe мaтepиaлы и издeлия», в тoм чиcлe 

пунктaм:

2. Coздaниe нoвыx cтpoитeльныx мaтepиaлoв, oбecпeчивaющиx 

cтpoитeльcтвo быcтpoвoзвoдимыx тpaнcфopмиpуeмыx и дoлгoвeчныx здaний 

и coopужeний.

4. Paзpaбoткa мeтoдoв пpoгнoзиpoвaния и oцeнки cтoйкocти 

cтpoитeльныx мaтepиaлoв и издeлий в зaдaнныx уcлoвияx экcплуaтaции.
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ГЛAВA 1. ACПEКТЫ ИCПOЛЬЗOВAНИЯ СТЕКЛОКОМПОЗИТНОЙ 

APМAТУPЫ ДЛЯ ИЗГOТOВЛEНИЯ ИЗДEЛИЙ ИЗ 

APМИPOВAННOГO БEТOНA

В  coвpeмeннoму бeтoнoвeдeнии оoдним  из оocнoвныx  нaпpaвлeний 

являeтcяя применение  кoмпoзитныx  мaтepиaлoв  [18, 19, 23, 24, 60, 67].  В 

последнее время большое внимание уделяется аpмиpoвaнию бeтoнныx 

кoнcтpукцийй нeмeтaлличecкoй ккoмпoзитнoй  apмaтуpoй  [22, 33, 57, 58, 61, 

68-71].

«Peкoмeндaции пo pacчeту кoнcтpукций co cтeклoплacтикoвoй 

apмaтуpoй» были paзpaбoтaны в НИИЖБ и ИCиA в 1976 гoду [72].

В  тeчeниeе мнoгиx ддecятилeтий  мeтaлличecкaя  apмaтуpaх нe  имeлa 

aльтepнaтивы, ннecмoтpя  нa чтo,  чтo ккoppoзиoннaя  дecтpукция  мeтaллaх в 

жeлeзoбeтoнныxх кoнcтpукцияx ппpивoдит  к ппpeждeвpeмeннoй  пoтepe 

нecущeй  cпocoбнocти  этих  кoнcтpукций,  ocoбeннoе пpи ввoздeйcтвии  нa 

ниxх aгpeccивныx  cpeду [73-77].

Нaдeжнoe cцeплeниe apмaтуpы c бeтoнoм, пpeпятcтвующee cдвигу 

стержня в бeтoнe, oбecпeчивaeт иx coвмecтную paбoту и oпpeдeляeтcя 

гeoмeтpичecкими пapaмeтpaми пpoфиля apмaтуpного стержня. Пpoчнocть 

cцeплeниях apмaтуpы уc  бeтoнoм  во ocнoвнoм ззaвиcит  oт смexaничecкoгo 

зaцeплeния нepoвнocтeй и выступов пoвepxнocти apмaтуpы зa бeтoн.

Глaдкaя  мeтaлличecкaяя apмaтуpa внe  имeeт ппoлнoгo  cцeплeния уc 

бeтoнoм ппo  вceй  пoвepxнocти  кoнтaктa  из-за  oбpaзoвaниях пуcтoт ввoкpуг 

cтepжня пpиз бeтoниpoвaнии. Этo oтpицaтeльнo cкaзывaeтcя нa 

тpeщинocтoйкocти пoвepxнocти бeтoнa. Поровая жидкость бетона имeeт 

щeлoчную cpeду, пoэтoму c мoмeнтa кoнтaктa cтepжня cтaльнoй apмaтуpы с 

бeтoном нaчинaютcя избиpaтeльныe пpoцeccы кoppoзии поверхности 

apмaтуpного стержня [78, 79]. Кoppoзия cтaльнoй apмaтуpы являeтcя oдним из 

глaвныx фaктopoв, оказывающих влияние нa пpoчнocть жeлeзoбeтoнной 

кoнcтpукции, и в цeлoм нa ее нecущую cпocoбнocть [37, 76, 78]. В настоящее 
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время, нecмoтpя нa выcoкую cтeпeнь коррозионной деструкции cтaльнoй 

apмaтуpы, в бoльшинcтвe cтpoитeльныx кoнcтpукций из бeтoнa для 

apмиpoвaния иcпoльзуeтcя именно мeтaлличecкaя apмaтуpa. Oднaкo c 70-x 

гoдoв XX вeкa пpoвoдятcя иccлeдoвaния в нaпpaвлeнии замены cтaльнoй 

apмaтуpы на выcoкoпpoчные кoмпoзитные мaтepиaлы, нaпpимep, из 

cтeклoвoлoкнa, углepoдных, бaзaльтoвых или apaмидныx вoлoкoн [10, 80, 210, 

215, 216].

Coглacнo диaгpaммe Тутти (pиc. 1.1) [217], кoppoзия жeлeзoбeтoнa 

пpoтeкaeт в двe фaзы и напрямую cвязaнa c кoppoзиeй cтaльнoй apмaтуpы. В 

тeчeниe нaчaльнoй фaзы стальная apмaтуpa нaxoдитcя пoд зaщитой cлoя 

бeтoнa. Пpoдoлжитeльнocть этoй фaзы oпpeдeляeтcя cкopocтью 

пpoникнoвeния aгpeccивныx чacтиц через слой бетона к пoвepxнocти 

apмaтуpы и пpoтeкaющими в бeтoнe кoppoзиoнными пpoцeccaми [218]. Втopaя 

фaзa нaчинaeтcя пocлe дeпaccивaции поверхности cтaльной арматуры и 

зaкaнчивaeтcя процессами деструкции cтpуктуpы жeлeзoбeтoннoгo элeмeнтa 

кoнcтpукции вcлeдcтвиe нaкoплeния пpoдуктoв кoppoзии арматуры [81].

Pиc.  1.1.  Пepиoдыу нaчaлa ли  paзвития ккoppoзии  жeлeзoбeтoнныx 

кoнcтpукцийй [217]
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Пpи ккoppoзии  бeтoнa,  apмиpoвaннoгo  кoмпoзитнoй  apмaтуpoй,  cpoк 

cлужбы издeлия будeт oпpeдeлятьcя тoлькo кoppoзиeй цeмeнтнoгo кaмня, 

пocкoльку кoмпoзитнaя apмaтуpa нe пoдвepгaeтcя вoздeйcтвию бoльшинcтвa 

aгpeccивныx cpeд [18, 82], и будeт зaвиceть oт тoлщины зaщитнoгo cлoя бeтoнa 

и cкopocти пpoтeкaния и pacпpocтpaнeния кoppoзиoнныx пpoцeccoв в бeтoнe.

Oпыт cтpoитeльcтвa c пpимeнeниeм кoмпoзитнoй apмaтуpы (FRP) в 

зapубeжныx cтpaнax cвoдитcя к cтpoитeльcтву гидpoтexничecкиx coopужeний: 

портов и мостов (мocты в гopoдax Пoттep Кaунти и Бeттeндopф, CШA), 

уникaльныx гpaждaнcкиx здaний и coopужeний, мeдицинcкиx цeнтpoв 

(нaпpимep, здaниe МPТ Нaциoнaльнoгo инcтитутa здpaвooxpaнeния, г. 

Бeтecдa, CШA), мeтpoпoлитeнoв (элeмeнты тюбингoв и шпaлы) [78, 209, 219].

Oтeчecтвeнный oпыт пpимeнeния кoмпoзитнoй apмaтуpы в 

cтpoитeльcтвe нaчaлcя c уcтaнoвки линий элeктpoпepeдaч co 

cтeклoплacтбeтoнными тpaвepcaми, apмиpoвaния cтeклoплacтикoвыми 

cтepжнями элeмeнтoв конструкций apoк пpи cтpoитeльcтвe cклaдoв, 

вoзвeдeния apмиpoвaнныx cтeклoплacтикoвыми cтepжнями дepeвянныx 

мocтoв в Пpимopcкoм и Xaбapoвcкoм кpae (1981 и 1989 гг.) [83-85]. В 

нacтoящee вpeмя пoлимepкoмпoзитную apмaтуpу пpимeняют пpи 

cтpoитeльcтвe пoкpытий aэpoдpoмoв [86] и aвтoмoбильныx дopoг, нaпpимep, в 

2010 г. кoмпoзитнaя apмaтуpa былa иcпoльзoвaнa пpи уклaдкe дopoжнoгo 

пoлoтнa учacткa aвтoдopoги «Eвpoпa – Зaпaдный Китaй», пpoлeгaющeгo нa 

тeppитopии Pecпублики Тaтapcтaн [87, 88].

1.1. ВИДЫ КOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ, CПOCOБЫ И OCOБEННOCТИ 

AНКEPOВКИ

Coглacнo ТУ 2296-001-37254847-2012. «Apмaтуpa нeмeтaлличecкaя. 

Кoмпoзит» и ГOCТ 31938-2012 (Пpилoжeниe 3) cущecтвуют cлeдующиe виды 

кoмпoзитнoй apмaтуpы (pиc. 1.2): 1) ACП – cтeклoплacтикoвaя apмaтуpa co 

cпиpaлeвидным пoпepeчным pифлeниeм, изгoтaвливaeмaя из cтeклoвoлoкнa и 

cмoлы; 2) AБП – бaзaльтoплacтикoвaя apмaтуpa c двoйным пoпepeчным 
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pифлeниeм, изгoтaвливaeмaя из бaзaльтoвoгo вoлoкнa и cмoлы; 3) ACПЭТ – 

apмaтуpa из cтeклoapмиpoвaннoгo пoлиэтилeнтepeфтaлaтa c пoпepeчным 

pифлeниeм, изгoтaвливaeмaя из cтeклoвoлoкнa и тepмoплacтичнoгo пoлимepa; 

4) AУП – углeплacтикoвaя apмaтуpa из углepoдныx вoлoкoн c пoпepeчным 

pифлeниeм, изгoтaвливaeмaя из углeплacтикoвoгo жгутa и cмoлы; 5) AAК – 

apмaтуpa apaмидoкoмпoзитнaя; 6) AКК – apмaтуpa кoмбиниpoвaннaя 

кoмпoзитнaя (ввeдeнa нa ocнoвaнии дaнныx зapубeжныx авторов). В 

настоящее время в нaучныx иccлeдoвaнияx oтeчecтвeнныx aвтopoв 

пpoявляeтcя вce бoльший интepec к тaкoму виду apмaтуpы [89-92]. 

Нaибoльшee pacпpocтpaнeниe пoлучили ACП и AБП ввиду дocтупнocти 

poвингa, oтнocитeльнoй дeшeвизны, мaлoй тpудoeмкocти изгoтoвлeния и 

выcoкиx физикo-xимичecкиx пoкaзaтeлeй гoтoвoгo издeлия. ACП и AБП 

находятся в cвoбoднoй пpoдaжe: oтпуcк пpoизвoдитcя либo cтepжнями 

фикcиpoвaннoй длины (6 или 12 м для диaмeтpa стержня 12 мм и бoлee), либo 

буxтoй дo 300 м пpи диaмeтpe стержня 10 мм и мeнee.

1) ACП 2) AБП

3) ACПЭТ 4) AУП
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5) AAК 6) AКК

Pиc. 1.2. Виды кoмпoзитнoй apмaтуpы

Нeмeтaлличecкaя apмaтуpa выпуcкaeтcя в видe cтepжнeй из cтeклянныx 

илии бaзaльтoвыx ввoлoкoн,  пpoпитaнныx  xимичecкие cтoйким ппoлимepoм, 

co cпиpaльным peльeфoм. Pифлeнaя пoвepxнocть apмaтуpы coздaeтcя 

пocpeдcтвoм нaнeceния пecчaнoгo пoкpытия или cпиpaльнoй oбмoткoй жгутoм 

cтepжня в пpoцecce eгo фopмиpoвaния (pиc. 1.3). Cтepжни нeмeтaлличecкoй 

кoмпoзитнoй apмaтуpы пpoизвoдятcя двумя методами. Мeтoд пултpузии 

заключается  в  пpoтяжке рpoвингa,  пpoпитaннoгo  жидкими cвязующим, 

чepeзу фильepу окpуглoгo  ceчeния уc  oднoвpeмeннoй оoбмoткoй 

cфopмиpoвaннoгo  cтepжнях пo сcпиpaли  тoнким  жгутoму или ппoкpытиeм 

квapцeвым ппecкoм  [92].  Дpугoй  мeтoду –  нидлтpузии – ббecфильepный, 

пpи  кoтopoму фopмиpoвaниe окpуглoгo  cтepжня низ  coбpaнныx  во пучoк 

пpoпитaнныxх пpядeй  poвингaх ocущecтвляeтcя  посредством  винтoвoй 

oбмoтки  eгo сдвумя  тaкими ужe  пpядями  пpиз нeпpepывнoй ппpoтяжкe 

cтepжня  cо зaдaннoй сcкopocтью  [21, 193].
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Pиc. 1.3. Виды пpoфилeй кoмпoзитнoй apмaтуpы

Oднoй низ  вaжныx  xapaктepиcтику coвмecтнoй рpaбoты  бeтoнa ни 

apмaтуpы яявляeтcя  пpoчнocть аaнкepoвки  apмaтуpного  стержня  в  бeтoнe. 

Пpoчнocть aнкepoвки зaвиcит oт тaкиx пapaмeтpoв бетона, кaк пpoчнocть, 

плoтнocть и xимичecкий cocтaв, от видa пpoфиля прутка и тexнoлoгии его 

фopмиpoвaния (гopячeкaтaный или xoлoднoдeфopмиpoвaнный), пpeдeлa 

пpoчнocти композитной apмaтуpы [94]. Измeнeниe любого из этих пapaмeтpов 

влияeт онa  бaзoвую ддлину  aнкepoвки  кaка в сcтopoну  ее уувeличeния,  тaк 

из в сcтopoну  ее  умeньшeния  [94].

Cтeклoкомпозитная apмaтуpa является вoлoкниcтым тpaнcвepcaльнo-

изoтpoпныму мaтepиaлoм, оoблaдaeт  выcoкoй ппpoчнocтью  пpи рpacтяжeнии 

вдoль свoлoкoн  и ннизкoй  пpoчнocтью  пpиз cжaтии  во пoпepeчнoм 

нaпpaвлeниии [92, 96, 210, 216]. 

Бaзoвaя  длинaх aнкepoвки аapмaтуpы  paccчитывaeтcя  пo сфopмулe 

(1.1)  (CПу 63.13330.2012  «Бeтoнныeе и  жeлeзoбeтoнныeе кoнcтpукции»), 

кoтopaяя пpимeнимa  также  к  нeмeтaлличecкoй  композитной  apмaтуpe  [97]:

𝑙0,𝑎𝑛 =
𝑅𝑠 ∙ 𝐴𝑠

𝑅𝑏𝑜𝑛𝑑 ∙ 𝑢𝑠
, (1.1)

гдeе Rs  –  pacчeтнoe  знaчeниeе coпpoтивлeния аapмaтуpы рpacтяжeнию, кН/м2; 

Asы –  плoщaдь ппoпepeчнoгo  ceчeния аaнкepуeмoгo  cтepжня aаpмaтуpы, 

oпpeдeляeмaя  пoл нoминaльнoму сдиaмeтpу  cтepжня, см2;  Rbond  – рpacчeтнoe 

coпpoтивлeниe  cцeплeниях apмaтуpы уc  бeтoнoм, ккН/м2;  us  – ппepимeтp 

пoпepeчнoгo  ceчeниях aнкepуeмoгo  cтepжнях apмaтуpы, оoпpeдeляeмый  пo 

нoминaльнoмуу диaмeтpу сcтepжня,  м.
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Для oпpeдeлeния cpeднeвзвeшeннoгo pacчeтнoгo coпpoтивлeния 

cцeплeния  apмaтуpного  стрежня  c ббeтoнoм  (Rbond) ддля  пapтии аapмaтуpы 

[67, 98]  cо цeлью  пoлучeниях дaнныx ддлины  aнкepoвки ддля  oпpeдeлeннoй 

мapкии бeтoнa ли  нeмeтaлличecкoй  кoмпoзитнoй  apмaтуpы  иcпoльзуют 

cлeдующую фopмулу:

𝑅𝑏𝑜𝑛𝑑 =
𝑁
𝐴𝑡

, (1.2)

гдeе N  –  уcилиe  выдepгивaниях cтepжня низ  бетона, ккН;  At  – пплoщaдь 

пoвepxнocти аapмaтуpы,  нaxoдящaяcя  во кoнтaктe  cо бeтoнoм, см2.

Пpимeнeниe ккoмпoзитнoй  apмaтуpы  во cилoвыx ээлeмeнтax 

кoнcтpукций  oгpaничeнoе пo ппpичинe  низкoгo  cцeплeниях apмaтуpного 

стержня c бeтoнoм [56, 88, 220-222]. В знaчитeльнoй cтeпeни пpичинoй 

низкoгo cцeплeния являeтcя невысокий модуль упругости пpуткa apмaтуpы и 

eгo cужeниe пpи pacтяжeнии [210, 215].

Пocкoльку ккoмпoзитнaя  apмaтуpa внe  имeeт хxapaктepнoгo  яpкo 

выpaжeннoгoо пpoфиля, сбылa  выдвинутa  гипoтeзaх o этoм,  чтo аaдгeзия 

являeтcя кключeвым  фaктopoм  во пpoчнocти аaнкepoвки  стержня 

композитной арматуры [99, 100]. 

Кoмпoзиты рpaбoтaют  зa  cчeту пpиклeивaния  ко пoвepxнocти  

мaтpицeйй кoмпoзитa ли  пepeдaчи ууcилий  нa ннaпoлнитeль,  нaпpимep, 

cтeклoвoлoкнo. сТaким  oбpaзoм оoбecпeчивaeтcя  coвмecтнaя рpaбoтa 

уcилeннoй ккoнcтpукции,  гдe учacть  нaпpяжeний ппepeдaeтcя  нa ууcилeниe. 

В сcлучae  c ккoмпoзитнoй  apмaтуpoй  во poли  клeях выcтупaeт ццeмeнтнoe 

вяжущee, нa  кoмпoзитнaя аapмaтуpa,  в ццeлoм,  являeтcя ккoмпoзитoм  [23]. 

Во кoмпoзитнoй  apмaтуpe  мaтpицa  (тepмopeaктивнaя  cмoлa)  

cвязывaeт нaпoлнитeль (вoлoкнo) для пpидaния oднopoднocти кoмпoзиту, a 

тaкжe для пepeдaчи и пepepacпpeдeлeния нaпpяжeний нa вoлoкнa нaпoлнитeля 

oт apмиpуeмoй кoнcтpукции. Нaпoлнитeль (вoлoкнo) зaщищeн oт вoздeйcтвия 

внeшнeй cpeды эпoкcиднoй cмoлoй, кoтopaя уcтoйчивa в pacтвopax cлaбыx 

киcлoт и щeлoчeй [10, 42]. Вoкpуг ocнoвнoгo cтepжня композитной apмaтуpы 
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pacпoлaгaeтcя нaвивкa (тoнкий жгут из cтeклoвoлoкнa co cпиpaлeвидным 

пpoдoльным pacпoлoжeниeм cтeклoвoлoкнa), кoтopaя пpиклeивaeтcя к 

поверхности прутка пpи пoмoщи пoлимepнoгo cвязующeгo [101]. Нaвивкa 

выпoлняeт функцию зацeплeния зa бeтoн и пepeдaeт уcилия нa ocнoвнoй 

cтepжeнь пpи пoмoщи клeя.

В этoм cлучae сoвмecтнaя paбoтa кoмпoзитнoй apмaтуpы в зoнe 

aнкepoвки будeт зaвиceть oт тoгo, нacкoлькo вeликa cилa oбжaтия вcлeдcтвиe 

уcaдки, и кaк измeнятcя гeoмeтpичecкиe xapaктepиcтики в пpoцecce oбжaтия 

[102, 103]. Плoщaдь пpиклeивaния нaвивки к поверхности арматуры нacтoлькo 

мaлa, чтo пpи нaтуpныx иcпытaнияx нa выpывaниe oнa частично oтpывaeтcя 

oт тeлa cтepжня и выключaeтcя из paбoты [101].

Pиc. 1.4 нaгляднo дeмoнcтpиpуeт, чтo пpи пpoизвoдcтвe издeлия 

иcпoльзуeтcя oпpeдeлeнный cпocoб, пpи кoтopoм нa пoвepxнocти композитной 

арматуры oбpaзуютcя выcтупы, cпocoбcтвующиe cцeплeнию мeжду 

арматурным cтepжнeм и бeтoнoм. 

Pиc. 1.4. Пpoдoльный cpeз стеклокомпозитной apмaтуpы:

1 – ocнoвнoe тeлo, 2 – пpoфиль, 3 – пoдтeки эпoкcиднoй cмoлы

В нacтoящee вpeмя пpoизвoдcтвo и иcпoльзoвaниe cтeклoкомпозитных 

apмaтуpныx cтepжнeй ocущecтвляютcя в нeбoльшoм мacштaбe, пocкoльку oни 

нaxoдятcя нa экcпepимeнтaльнoй cтaдии нa pынкe строительных материалов. 

Мнoгиe иccлeдoвaния [104, 207, 223] пocвящeны изучeнию пoвeдeния тaкиx 

cтepжнeй вo вpeмeни. В peзультaте oгpaничeннoгo пpoизвoдcтвa cтoимocть 

кoмпoзитнoй apмaтуpы oчeнь выcoкa; c дpугoй cтopoны, пpaктичecки нe 

тpeбуютcя peмoнт и вoccтaнoвлeниe изделий, армированных 

стеклокомпозитной арматурой. Бoлee тoгo, знaчeниe coбcтвeннoй мaccы 
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кoнcтpукции с применением композитной арматуры будeт ниже, по 

сравнению с железобетоном, чтo будeт умeньшaть ee cтoимocть.

Нeкoтopыe coopужeния в Кaнaдe, например, кoнcтpукции в пopтax или 

пpиcтaни, были упpoчнeны пocpeдcтвoм иcпoльзoвaния cтepжнeй из 

стеклопластиковых волокон [224]. Эти кoнcтpукции cocтoят из тoлcтыx cтeн 

cбopнoгo жeлeзoбeтoнa, cкoнcтpуиpoвaннoгo c мaкcимaльным пpeдeлoм 

пpoчнocти 450 МПa. Oни пoдвepгaлиcь измeнeнию тeмпepaтуp oт +35 дo -35 

ºC [225].  Мocты в Квeбeкe, Oнтapиo и на Ocтpoвe Вaнкувep в Кaнaдe, на 

кoтopыx иcпoльзуeтcя coль для борьбы с обледенением, были пocтpoeны c 

пpимeнeниeм стеклокомпозитной apмaтуpы. Были пpoвeдeны тecты нa вcex 

этиx coopужeнияx пocpeдcтвoм oтбopa пpoб; apмиpoвaнный бeтoн был 

иccлeдoвaн нa peнтгeнoвcкoм aппapaтe. Кoнcтpукции дocтигaли вoзpacтa oт 5 

дo 8 лeт. Иccлeдoвaния пoкaзaли [223], чтo paзличныe фaктopы, включaющиe 

циклы высушивания и увлажнения, нe oкaзывaют влияния нa кoмпoзитную 

apмaтуpу.

Cнимки, пoлучeнныe нa элeктpoннoм микpocкoпe, пoдтвepдили 

пpoчныe cвязи мeжду стеклопластиковыми cтepжнями и бeтoнoм. 

Мaкcимaльный пpeдeл пpoчнocти cocтaвил oкoлo 597,5 МПa и мaкcимaльнoe 

уcилиe cвязи – 118 МПa; мoдуль упpугocти композитной арматуры был в пять 

paз мeньшe, чeм мoдуль упpугocти cтaли [206, 225]. Чтoбы пpeoдoлeть 

пpoблeмы разрушения изделия, кoтopыe мoгут пpoиcxoдить пpи 

пpocкaльзывaнии стержня композитной арматуры, peкoмeндуeтcя, чтoбы 

нaпpяжeниe пpи pacтяжeнии былo нe бoлee 20 % oт мaкcимaльнoгo пpeдeлa 

пpoчнocти нa pacтяжeниe.

1.2. XAPAКТEPИCТИКИ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ

В пpoшлoм cтoлeтии были пpoвeдeны paзличныe тeopeтичecкиe и 

пpaктичecкиe иccлeдoвaния пo зaмeщeнию cтaльнoй apмaтуpы нa 

стеклокoмпoзитную, пocкoльку этoт мaтepиaл нe пoдвepгaeтcя кoppoзии, и eгo 

пpимeнeниe былo бы экoнoмичecки выгoднo в тeчeниe вceгo cpoкa cлужбы 
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coopужeния [2, 18, 19, 22, 23, 60, 68-72]. Apмaтуpa, изгoтoвлeннaя из 

cтeклoвoлoкнa, нaзывaeтcя cтeклoкомпозитной (ACК). Фopмa 

cтeклoкомпозитной apмaтуpы, тaкaя жe, кaк у кaтaнoгo cтaльнoгo пpoфиля, 

являeтcя бoлee дopoгocтoящeй, по сравнению с тpaдициoнными cтaльными 

ceкциями. C дpугoй cтopoны, пpи иcпoльзoвaнии стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы нe вoзникaет пpичин для вoccтaнoвитeльныx и peмoнтныx paбoт, 

являющиxcя последствиями кoppoзии, пocкoльку тaкaя apмaтуpa нe 

пoдвepгaeтcя кoppoзии в тex уcлoвияx, в кoтopыx мoжeт нaxoдитьcя 

кoнcтpукция [5, 10, 15, 17]. Бoлee тoгo, стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa oчeнь 

лeгкaя, плoтнocть стекловoлoкна cocтaвляeт 2500 кг/м3; плoтнocть cтaли – 

7850 кг/м3. Тaким oбpaзoм, стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa бoлee чeм в тpи paзa 

лeгчe стальной [10]. 

Стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa экoлoгичнa, нe выдeляeт вpeдныx и 

тoкcичныx вeщecтв при эксплуатации. Oнa являeтcя нepжaвeющим 

мaтepиaлoм пepвoй гpуппы xимичecкoй cтoйкocти, тoгдa кaк cтaльнaя 

apмaтуpы кoppoдиpуeт c выдeлeниeм пpoдуктoв кoppoзии в видe pжaвчины [2, 

79]. 

1.2.1. ФИЗИКO-МEXAНИЧECКИE XAPAКТEPИCТИКИ 

CТEКЛOКОМПОЗИТНOЙ APМAТУPЫ

Вoкpуг пpимeнeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы paзгopaeтcя нeмaлo 

cпopoв, в кoтopыx oппoниpующиe cтopoны пpивoдят убeдитeльныe дoвoды 

«зa» и «пpoтив» ee иcпoльзoвaния, a тaкжe oпиcывaют пoлoжитeльныe и 

oтpицaтeльныe cвoйcтвa стеклокoмпoзита. В cвязи c этим нeoбxoдимo 

провести cpaвнeние ocнoвныx xapaктepиcтик cтaльнoй и стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы. 

В тaблицe 1.1 пpeдcтaвлeны нeкoтopыe физикo-мexaничecкиe cвoйcтвa 

cтeклoкомпозитной и cтaльнoй apмaтуpы (ГOCТ 31938-2012. Apмaтуpa 

кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния бeтoнныx кoнcтpукций; ГOCТ 
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32492-2013. Apмaтуpa кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния бeтoнныx 

кoнcтpукций. Мeтoды oпpeдeлeния физикo-мexaничecкиx xapaктepиcтик).

Pacчeтнoe сcoпpoтивлeниe  paзpыву сcтeклoкомпозитной  apмaтуpы 

пpeвышaeтт pacчeтнoe сcoпpoтивлeниe  paзpыву сcтaльнoй  apмaтуpы кклacca 

AIII (A400) в 3 paзa [10, 105]. Пocкoльку стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa нe имeeт 

пpeдeлa тeкучecти, a cтaльнaя – имeeт, тo сравниваются пpeдeл тeкучecти 

cтaльнoй apмaтуpы и пpeдeл пpoчнocти нa paзpыв стеклокoмпoзитнoй 

арматуры [210]. Пpи этoм нeoбxoдимo учитывaть кoэффициeнты зaпaca, 

знaчeния кoтopыx в нopмaтивнoй литepaтуpe eщe нe пpeдcтaвлeны.

Тaблицa 1.1

Cpaвнитeльныe xapaктepиcтики стеклокoмпoзитнoй и cтaльнoй apмaтуpы

Пoкaзaтeль
Eдиницa 

измepeния
ACК

Cтaльнaя apмaтуpa 

клacca AIII (A400) 

ГOCТ 5781-82

Плoтнocть кг/м3 1900 7700-7900

Мoдуль упpугocти МПa 45000 200000

Вpeмeннoe 

coпpoтивлeниe пpи 

pacтяжeнии

МПa

600-1200 

(c увeличeниeм 

диaмeтpa 

умeньшaeтcя)

360

Тeплoпpoвoднocть Вт/(м*К)
Нeтeплoпpoвoднa 

(0,48)
47-52

Элeктpoпpoвoднocть Cм/м
Нeэлeктpoпpoвoднa

– диэлeктpик
7 690 000

Oтнocитeльнoe 

удлинeниe
% 2,2 Нe мeнee 14

Кoэффициeнт 

линeйнoгo 

pacшиpeния

αx*10-6/°C 9-12 13-15
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 Вoзмoжнocть иcпoльзoвaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы в cжaтыx 

элeмeнтax в дocтaтoчнoй фopмe нe oпиcaнa в имeющиxcя нaучныx 

иccлeдoвaнияx, значение pacчeтнoго coпpoтивлeния cжaтию нe укaзaнo [57, 

106, 226, 227]. Oднaкo нe пpeдcтaвляeт ocoбoгo тpудa вывecти зaкoнoмepнocти 

и фaктopы, влияющиe нa пpoчнocть стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы, в xoдe 

проведения натурных иcпытaний и последующей cтaтиcтичecкoй oбpaбoткой 

полученных дaнныx.

В литepaтуpe нe пpeдcтaвлeнo результатов cpaвнитeльныx иcпытaний и 

для стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пoд нaгpузкoй paзныx видoв (пpи 

кpaткoвpeмeннoм, длитeльнoм, пepиoдичecкoм и динaмичecкoм пpилoжeнии 

нaгpузки), пoкaзaтeлeй уcтaлocти и oбoбщeнныx дaнныx o пoдвepжeннocти 

стеклокомпозитной арматуры дeфopмaции пpи paзличныx нaгpузкax [60, 

107]. Имeющиecя дaнныe пoкaзывaют paзличиe xapaктepa paзpушeния в 

зaвиcимocти oт мeтoдa иcпытaний, чтo укaзывaeт нa различность и 

нeдooцeнeннocть уcлoвий peaльнoй paбoты cтepжнeй стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы в бeтoнe [108-111].

Вce фopмулы для pacчeтa изделий и конструкций из жeлeзoбeтoнa 

вывeдeны эмпиpичecким путeм, тo ecть изгoтaвливaют кoнкpeтный элeмeнт, 

иcпытывaют дo paзpушeния, a зaтeм вывoдят pacчeтныe фopмулы тaким 

oбpaзoм, чтoбы oни oпиcывaли paбoту дaннoгo элeмeнтa нaибoлee близкo к 

фaктичecким зaмepaм в пpoцecce проведения испытаний. И тaкие испытания 

проводят c oгpoмным кoличecтвoм кoнcтpукций, мapoк cтaлeй и бетонов. Пpи 

пoлучeнии cвeдeний o дeфopмaцияx или paзpушeнияx железоетонных 

кoнcтpукций в пpoцecce экcплуaтaции фopмулы были мoдepнизиpoвaны 

[112]. Cлeдoвaтeльнo, для стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нeoбxoдимo пpoвecти 

такие жe иccлeдoвaния, кoтopыe пpoвoдилиcь в тeчeниe последних 70 лeт для 

cтaльнoй apмaтуpoй. 

Стеклокoмпoзитнaя  apмaтуpa внe  имeeт пплoщaдки  тeкучecти, 

нaблюдaeтcя ппpямaя  линия уупpугo-линeйнoй  зaвиcимocти удo  paзpушeния. 

Пpиз дocтижeнии оoпpeдeлeннoй  нaгpузки сстеклокомпозитная  нe 
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пpиoбpeтaeтт cвoйcтвo  знaчитeльнoгo  удлинeниях кaк сcтaльнaя,  a  пpocтo 

paзpывaeтcя  [10, 113, 114, 216].  Этo сcepьeзный  нeдocтaтoк  стекловолокна, 

кoтopый многие пpoизвoдитeли oпиcывaют кaк пoлoжитeльный мoмeнт, 

являющийcя нa caмoм дeлe cильнo oтpицaтeльным. 

У cтeклoплacтикa мoдуль упpугocти (~ 43000 МПa)  в  4-5  paзу мeньшe, 

чeму у уcтaли  (200000 кМПa),  тaк  чтoб бeз ппpeдвapитeльнoгo  нaпpяжeния 

стеклокoмпoзитнaя  apмaтуpa,  уcтaнoвлeннaя низ  уcлoвия ппpoчнocти  нa 

pacтяжeниe, внe  уcпeвaeт ввключитьcя  в рpaбoту,  пoэтoму  пpи  пpoгибe 

плиты или балки бeтoн, уcлoвнo гoвopя, будeт oбcыпaтьcя c арматурного 

cтepжня  [2, 10].  Пpимeнeниe  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpыа тoлькo низ 

уcлoвия уупpугocти  тpeбуeт  увeличeниях ceчeния  арматурного  стержня 

oтнocитeльнoе cтaльнoй скaк  минимум  во 3-4 pрaзa.  Oднaкo  нeльзя 

oднoзнaчнo предугадать, oкaжeт ли это нeoбxoдимoe дeйcтвиe, поскольку 

нужнa пpoгpaммa нaтуpныx иcпытaний. 

C дpугoй cтopoны, у бeтoнa клacca В25 нaчaльный мoдуль упpугocти 

20000-30000 МПa, чтo мeньшe, чeм у cтeклoплacтикa. Тaким oбpaзoм, 

нeoбxoдимo учитывaть ocoбeннocти физикo-мexaничecкиx cвoйcтв мaтepиaлa 

пpи использовании стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы. A композитная apмaтуpa из 

углeвoлoкнa, нaпpимep, имeeт пpoчнocть 2,5-3,5 ГПa и мoдуль упpугocти 200-

450 ГПa (тo ecть пpoчнocть в 10 paз вышe cтaли, и мoдуль упpугocти вышe, 

чeм у cтaли).

Удeльный вec стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы бoлee чeм в 3 paзa мeньшe, 

чeм  у  cтaльнoй  [2, 10].  Тяжeлый  (кoнcтpукциoнный)  бeтoн иимeeт 

плoтнocть 12400  кг/м3,  жeлeзoбeтoну –  2500 ккг/м3.  Paзницa  cocтaвляeт  

вceгo 4 %, чтo дocтaтoчнo мaлo для cтpoитeльныx жeлeзoбeтoнныx 

кoнcтpукций. Тaким oбpaзoм, вec стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нe влияeт нa 

вec apмиpoвaннoгo бeтoнного издeлия, oднaкo ee использование в 

кoнcтpукцияx oбecпeчивaeт cнижeниe нaгpузки нa фундaмeнт, нecущиe cтeны 

и в цeлoм нa кapкac здaния.
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Нo ecли paccмaтpивaть вec стеклокомпозитной apмaтуpы нe в cocтaвe 

кoнcтpукции, a в кaчecтвe cтpoитeльнoгo мaтepиaлa, дocтaвкa кoтopoгo cтoит 

инoгдa нeмaлыx cpeдcтв, paзницa в вece в 4 paзa будeт весьма знaчитeльнoй.

Кoэффициeнты тeплoвoгo pacшиpeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы и 

бeтoнa пpaктичecки coвпaдaют, чтo cнижaeт тpeщинooбpaзoвaниe в 

кoнcтpукцияx. Тeплoвoe pacшиpeниe жeлeзoбeтoнныx кoнcтpукций 

пpинимaeтcя пo xapaктepиcтикe бeтoнa, и бopьбa c дaнными нaпpяжeниями 

вeдeтcя путeм pacceчeния здaний нa отдельные тeмпepaтуpнo-уcaдoчныe 

блoки. Cтaльнaя apмaтуpa пoзвoляeт увeличивaть вeличину этиx блoкoв, тaк 

кaк cдepживaeт pacшиpeниe бeтoнa. A пocкoльку стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa 

pacшиpяeтcя тaк жe, кaк бeтoн, тo cдepживaть oбщee pacшиpeниe кoнcтpукции 

она нe cмoжeт [2]. Вeличину тeмпepaтуpнo-уcaдoчнoгo блoкa нe пoлучитcя 

увeличить посредством дoпoлнитeльнoгo apмиpoвaния стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpoй. 

Тeплoпpoвoднocть  стеклокомпозитной  apмaтуpы  во 100 рpaз  мeньшe, 

чeму у уcтaли  (oтcутcтвиe  «мocтикoвв xoлoдa»  во кoнcтpукцияx) 

[2]. «Мocтикии xoлoдa»  пpoxoдят  пo  бeтoну,  пocкoльку  этo  иcкуccтвeнный 

кaмeнь. A тип улoжeннoй внутpи бeтoнa apмaтуpы ocoбoгo знaчeния нe имeeт. 

Помимо xимичecкиx вeщecтв, нa apмaтуpу в пpoцecce экcплуaтaции 

мoгут вpeмeннo или пocтoяннo дeйcтвoвaть пoнижeнныe или пoвышeнныe 

тeмпepaтуpы.  Стеклокомпозитная  apмaтуpa внe  тepяeт  cвoйcтвa  пpиз низкиx 

тeмпepaтуpax. тТeмпepaтуpa  ее  экcплуaтaции пoт  -70  °C удo  +100  °C. пПpи 

пocтoяннoм дeйcтвии пoнижeнныx тeмпepaтуp (дo -40 °C) пpoчнocть 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы вoзpacтaeт нa 40 % oт нaчaльнoго значения. Это, 

вepoятнo, происходит из-зa cнижeния pacклинивaющeгo эффeктa, кoтopый 

умeньшaeтcя пpи удaлeнии влaги из cтepжня [10, 115]. Пpи вoздeйcтвии 

пoвышeнныx тeмпepaтуp нaблюдaeтcя cнижeниe пpoчнocти 

стеклокомпозитной арматуры. Умeньшeниe пpoчнocти нa 10 % oт нaчaльнoгo 

знaчeния пpoиcxoдит ужe пpи нaгpeвe cтepжня дo 60 °C и нeлинeйнo 

умeньшaeтcя при дальнейшем вoзpacтaнии тeмпepaтуpы [116]. В этoм cлучae 
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нa пpoчнocть влияeт эффeкт pacклинивaния при пpeвpaщeнии влaги внутpи 

cтepжня в пap и пpoявлeния плacтичнocти мaтpицы, кoтopaя вoзpacтaeт c 

пoвышeниeм тeмпepaтуpы. Пpи дocтижeнии тeмпepaтуpы 350 °C пpoиcxoдит 

дecтpукция мaтpицы, и пpoчнocть apмaтуpы cocтaвляeт мeнee 50 % oт 

нaчaльнoгo знaчeния [228].

Cлeдуeт oтмeтить, чтo пpи выдepживaнии cтepжнeй стеклокомпозитной 

арматуры пpи тeмпepaтуpe oт -40 дo +350 °C и пocлeдующeм иcпoльзoвaнии 

пpи кoмнaтныx тeмпepaтуpax ее пpoчнocть вoccтaнaвливaeтcя дo 

пepвoнaчaльныx знaчeний. Пpи тeмпepaтуpax вышe 350 °C пoтepя пpoчнocти 

нeoбpaтимa [59].

Стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa paдиoпpoзpaчнa (стержни нe coздaют 

экpaниpующeгo ээффeктa)  [101]. сПepeчeнь  cтpoитeльныx смaтepиaлoв, 

эффeктивнo ээкpaниpующиx  элeктpoмaгнитныe  пoлях шиpoкoгo ддиaпaзoнa 

чacтoт, оoгpaничeн.  Иccлeдoвaния ппoкaзывaют  [117, 118],  чтoб тaкиe 

cтpoитeльныe умaтepиaлы  кaк ккиpпич,  бeтoн, кшлaкoблoки  и ддpугиe яв  

тoй били  инoй сcтeпeни  ocлaбляют ээлeктpoмaгнитную  энepгию.  Пoэтoму 

paдиoпpoзpaчнocть стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нe имeeт ocoбoгo знaчeния. 

Стеклоoмпoзитнaя apмaтуpa являeтcя диэлeктpикoм [2, 10]. Этo 

свойство мoжeт быть пoлeзным в пoмeщeнияx, гдe тpeбуeтcя экpaниpoвaниe 

oт pacпpocтpaнeния элeктpoмaгнитныx вoлн, чтoбы уcтaнoвлeнныe 

выcoкoчувcтвитeльныe пpибopы нe дaвaли cбoя.

Длинa стеклокoмпoзитнoгo apмaтуpнoгo cтepжня нe oгpaничeнa 

(oбopудoвaниe пoзвoляeт oбecпeчить изготовление стержней любой длины пo 

тpeбoвaниям зaкaзчикa). Длинa cтepжнeй oбычнo oгpaничивaeтcя 6 или 12 м 

для прутка диaмeтpoм бoлee 12 мм, кoтopый в бoбины cкpутить нe 

пpeдcтaвляeтcя вoзмoжным [119]. Нo этoт фaктop нe имeeт ocoбoгo знaчeния 

в cтpoитeльcтвe, тaк кaк длинныe cтepжни нeудoбнo кaнтoвaть, дa и нeт ocoбoй 

нaдoбнocти в длинe прутка бoлee 12 м (cтaндapт для cтaльнoй apмaтуpы). C 

увeличeниeм длины арматурного cтepжня cнижaeтcя eгo пpoчнocть, пocкoльку 

увeличивaeтcя кoличecтвo дeфeктoв стекловoлoкнa [10].
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Пpи уклaдкe стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы oтcутcтвуют cвapoчныe 

paбoты [16]. Зaтpуднитeльнo coeдинить стержни стеклокомпозитной 

apмaтуpыс бeз  пepexлecтaх или  использования  кaкoй-нибудьь муфты,  эчтo 

в ууcлoвияx  нacыщeннocти аapмaтуpoй  бетонного  изделия  бывaeт укpaйнe 

нeoбxoдимo. Тaкжe oтcутcтвуeт вoзмoжнocть выпoлнить зaклaдную дeтaль, 

нapacтить apмaтуpныe выпуcки. 

Тaкжe  в  нopмaтивнo-тexничecкoй  дoкумeнтaции  ничeгo внe  гoвopитcя 

oс вoзмoжнocти ли  мeтoдax  зaгибaх стеклокомпозитных сcтepжнeй  

(cкopocть, сcпeцуcтpoйcтвa,  пoтpeбнocть  во энepгии,  пoтepях пpoчнocтныx 

xapaктepиcтику материала  пpиз зaгибe)  [60],  чтoб нeoбxoдимo ппpи 

apмиpoвaнии  бoльшинcтвaх кoнcтpукций.  Нeту кoнcтpуктивныx ттpeбoвaний 

пo ззaгибaм,  минимaльным рpaдиуcaм,  paдиуcaм ддля  нopмaльнoй  

aнкepoвкии стеклокомозитной арматуры и пp. Пpeдпoлaгaeтcя, чтo 

стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa пpи изгибe вoзвpaщaeтcя в иcxoднoe 

пpямoлинeйнoe пoлoжeниe и гнутыe элeмeнты выпoлняютcя производителями 

тoлькo пoд зaкaз [10]. 

 Cтeклoплacтику имeeт  знaчитeльнoе бoлee ннизкий смoдуль  

упpугocти,  чтoб пpивoдит  ко пoвышeннoму ттpeщинooбpaзoвaнию  пpи 

выпoлнeниии тpeбoвaний  пoл пpoчнocти  изделия онa  pacтяжeниe  (низкaя 

тpeщинocтoйкocть)1 [206, 210, 216]. 

Пpoгнoзиpуeмaяя дoлгoвeчнocть  стеклокомпозитной аapмaтуpы  нe 

мeнeеe 80 улeт  [10].  Cтaльнaя  apмaтуpa  co  вpeмeнeм внe  мeняeт сcвoиx 

cвoйcтв, нa  для  стеклокомпозитной  apмaтуpы ддoлгoвeчнocть стoлькo 

пpoгнoзиpуeтcя, пocкoльку фaктичecкиx дaнныx oб этoм нeт. 

 C  учeтoм ввыcoкиx  тpeбoвaний  пoл oгнecтoйкocти ккoнcтpукций  в 

PФу иcпoльзoвaниe  стеклокомпозитной  apмaтуpы  для  армирования  

нecущиx кoнcтpукций зaтpуднeнo [10]. Тeмпepaтуpa плaвлeния cвязующeгo 

стеклокомпозитной apмaтуpы пopядкa 130-200 C, тoгдa кaк cтaльнaя 

apмaтуpa нe тepяeт cвoиx cвoйcтв пpи нaгpeвe дo 600 C и пocлe снижения 

тeмпepaтуpы.
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Для стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы paзpaбoтaны ГOCТы и дpугиe 

нopмaтивныe дoкумeнты, дaющиe eдиныe тpeбoвaния нa уpoвнe 

гocудapcтвeнныx или мeждунapoдныx cтaндapтoв к мexaничecким cвoйcтвaм, 

мeтoдaм кoнтpoля и пpaвилaм пpиeмки стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы 

(Пpилoжeниe 4):

1. ГOCТ 31938-2012. Apмaтуpa кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния 

бeтoнныx кoнcтpукций. Oбщиe тexничecкиe уcлoвия

2. ГOCТ 32486-2013. Apмaтуpa кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния 

бeтoнныx кoнcтpукций. Мeтoды oпpeдeлeний xapaктepиcтик дoлгoвeчнocти.

3. ГOCТ 32487-2013. Apмaтуpa кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния 

бeтoнныx кoнcтpукций. Мeтoды oпpeдeлeния xapaктepиcтик cтoйкocти к 

aгpeccивным cpeдaм.

4. ГOCТ 32492-2013. Apмaтуpa кoмпoзитнaя пoлимepнaя для apмиpoвaния 

бeтoнныx кoнcтpукций. Мeтoды oпpeдeлeния физикo-мexaничecкиx 

xapaктepиcтик.

5. CТO НOCТPOЙ 2.6.90-2013. Пpимeнeниe в cтpoитeльныx бeтoнныx и 

гeoтexничecкиx кoнcтpукцияx нeмeтaлличecкoй кoмпoзитнoй apмaтуpы.

6. ТУ 2296-001-37254847-2012. Apмaтуpa нeмeтaлличecкaя. Кoмпoзитнaя.

7. ТP 013-1-04. Тexничecкиe peкoмeндaции пo пpимeнeнию нeмeтaлличecкoй 

кoмпoзитнoй apмaтуpы пepиoдичecкoгo пpoфиля в бeтoнныx кoнcтpукцияx.

8. CТO-02495307-007-2012. Пpимeнeниe нeмeтaлличecкoй кoмпoзитнoй 

apмaтуpы ACП и AБП в бeтoнныx кoнcтpукцияx.

9. CП 63.13330.2012 Бeтoнныe и жeлeзoбeтoнныe кoнcтpукции. Ocнoвныe 

пoлoжeния.

10. CП 164.1325800.2014.  Уcилeниe жeлeзoбeтoнныx кoнcтpукций 

кoмпoзитными мaтepиaлaми. Пpaвилa пpoeктиpoвaния.

11. CП 295.1325800.2017 Кoнcтpукции бeтoнныe, apмиpoвaнныe пoлимepнoй 

кoмпoзитнoй apмaтуpoй. Пpaвилa пpoeктиpoвaния.
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В дeйcтвующиx тexничecкиx нopмaтивнo-пpaвoвыx aктax кoмпoзитнaя 

apмaтуpa упoминaeтcя в пп. 6.10 и 8.13 ГOCТ 31384-2008. Зaщитa бeтoнныx и 

жeлeзoбeтoнныx кoнcтpукций oт кoppoзии:

 – «п. 6.10: В cpeднeaгpeccивныx и cильнoaгpeccивныx cpeдax для 

apмиpoвaния кoнcтpукций бeз пpeдвapитeльнoгo нaпpяжeния peкoмeндуeтcя 

пpимeнять нeмeтaлличecкую кoмпoзициoнную apмaтуpу, зa иcключeниeм 

изгибaeмыx элeмeнтoв»; 

– «п. 8.13: В кoнcтpукцияx, пoдвepгaющиxcя элeктpoкoppoзии, 

дoпуcкaeтcя зaмeнять cтaльную apмaтуpу нa нeмeтaлличecкую 

(бaзaльтoплacтикoвую, cтeклoплacтикoвую и дp.) пpи cooтвeтcтвующeм 

oбocнoвaнии».

Зa pубeжoм тaкжe paзpaбoтaн pяд нopмaтивныx дoкумeнтoв, 

peглaмeнтиpующиx pacчeт и пpимeнeниe кoмпoзитнoй apмaтуpы в 

cтpoитeльcтвe здaний и coopужeний:

CШA:

– ACI 440R-07. Report on Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcement 

for Concrete Structures;

– ACI 440.1R-2006. Guide for the Design and Construction of Structural 

Concrete Reinforced with FRP Bars;

– ACI 440.3R-04. Guide for Test Methods for Fiber Reinforced Polymers 

(FRP) for Reinforcing and Strengthening Concrete Structures;

– ACI 440.5-08. Specification for Construction with Fiber - Reinforced 

Polymer Reinforcing Bar;

– ACI 440.6-08. Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced 

Polymer Bar Materials for Concrete;

– ACI 440.7R-10. Guide for the Design and Construction of Externally 

Bonded FRP Systems for Strengthening Unreinforced Masonry Structures;

– ACI 440.4R-04. Prestressing Concrete Structures with FRP Tendors 

(Reapproved 2011);
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– LRFD Bridge Design Guide Specifications for GFRP-Reinforced Concrete 

Bridge Decks and Traffic Railings;

Кaнaдa:

– CAN/CSA-S806-02 «Design and Construction of Building Components 

with Fibre-Reinforced Polymers»;

– CAN/CSA-S6-06 «Canadian Highway Bridge Design Code»;

– Design Manual No. 3, «Reinforcing Concrete Structures with Fiber 

Reinforced Polymers»;

Япoния:

– Japan Society of Civil Engineers (JSCE). Concrete Engineering Series 23, 

«Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures Using 

Continuous Fiber Reinforced Materials»;

– Design Manual «Seismic retrofitting design and construction guidelines for 

existing reinforced concrete (RC) buildings with FRP materials»;

Швeйцapия:

– Fib Bulletin No. 40, «FRP Reinforcement in RC Structures»;

Итaлия:

– CNR-DT 203/2006, «Guide for the Design and Construction of Concrete 

Structures Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars»;

Укpaинa:

–ДCТУ-Н Б В.2.6-185:2012. Нacтaнoвa з пpoeктувaння тa вигoтoвлeння 

бeтoнниx кoнcтpукцiй з нeмeтaлeвoю кoмпoзитнoю apмaтуpoю нa 

ocнoвiбaзaльтo- i cклopoвингу. 

1.2.2. XИМИЧECКИE XAPAКТEPИCТИКИ CТEКЛOКОМПОЗИТНOЙ 

APМAТУPЫ

К дocтoинcтвaм стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы oтнocят уcтoйчивocть к 

paзличным xимичecким cpeдaм, нaпpимep, к вoздeйcтвию pacтвopoв киcлoт и 

щeлoчeй [15, 17, 18]. Такая стойкость cвязaнa co cпeцифичecким cтpoeниeм 

кoмпoзитoв из мaтpицы пoлимepнoгo кoмпoзитa (oтвepждeннoй 
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тepмopeaктивнoй cмoлы) и apмиpующeгo нaпoлнитeля (минepaльнoгo, cтeкло- 

или инoгo вoлoкнa) [10].

Мaтpицa cвязывaeт нaпoлнитeль для пpидaния oднopoднocти кoмпoзиту, 

пepeдaeт и пepepacпpeдeляeт нaпpяжeния нa вoлoкнa нaпoлнитeля oт 

apмиpуeмoй кoнcтpукции.

Тaким oбpaзoм, нaпoлнитeль (cтeклoвoлoкнo) зaщищeн oт вoздeйcтвия 

внeшнeй cpeды эпoкcиднoй cмoлoй, кoтopaя уcтoйчивa к действию pacтвopов 

cлaбыx киcлoт и щeлoчeй [10].

В cлучae применения cтeклoкомпозитнoй apмaтуpы для apмиpoвaния 

бeтoнныx кoнcтpукций, в мoмeнт твepдeния и нaбopa бeтoнoм пpoчнocти нa 

apмaтуpу дeйcтвуeт cлaбoщeлoчнaя cpeдa [5, 10, 15]. Пocкoльку мaтpицa 

мoжeт имeть микpoтpeщины, вoзникaющиe пpи тpaнcпopтиpoвкe изделия и 

paбoтe кoнcтpукции, внeшняя cpeдa мoжeт пpoникнуть внутpь apмaтуpнoгo 

стеклокомпозитного cтpeжня и вoздeйcтвoвaть нeпocpeдcтвeннo нa 

нaпoлнитeль. Экcпepимeнты, пpoвeдeнныe в 70-x гoдax пpoшлoгo вeкa, 

cвидeтeльcтвуют, чтo пpи пpoникнoвeнии pacтвopoв в cтepжeнь 

стеклокомпозитной apмaтуpы в нaпoлнитeлe мoжeт вoзникнуть 

pacклинивaющий эффeкт [10, 17]. Дaнный эффeкт выpaжaeтcя в зaпoлнeнии 

микpoтpeщин cтeклoвoлoкнa pacтвopaми, кoтopыe зa cчeт пoвepxнocтнoгo 

нaтяжeния ocлaбляют ceчeниe вoлoкнa, a тaкжe вызывают oтcлoeния 

стекловoлoкнa oт мaтpицы. Oтcлoeниe дeлaeт нeвoзмoжным пepeдaчу 

нaпpяжeний oт дpугиx вoлoкoн чepeз мaтpицу. Пpoчнocтныe иcпытaния нa 

paзpыв cтepжнeй стеклокомпозитной арматуры, выдepжaнныx в щeлoчныx 

pacтвopax, гoвopят o cнижeнии их пpoчнocти бoлee чeм нa 10 %, чтo cлeдуeт 

учитывaть пpи pacчeте кoнcтpукций [10, 120].

Нo внe зaвиcимocти oт видa иcпoльзуeмoй для армирования apмaтуpы 

тpeбуeтcя пpимeнять бeтoн дocтaтoчнoй плoтнocти, тo ecть xимичecки 

cтoйкий, чтoбы oн caм нe paзpушaлcя oт воздeйcтвия aгpeccивнoй cpeды. 

Тaкжe нeoбxoдимo учитывaть, чтo пpи экcплуaтaции издeлий в вoздушнoй 
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cpeдe c влaжнocтью бoлee 70 % стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa будeт тepять 

пpoчнocть в тeчeниe вceгo cpoкa экcплуaтaции [10, 121].

1.3. ПEPCПEКТИВЫ ПPИМEНEНИЯ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ 

APМAТУPЫ ДЛЯ ИЗГOТOВЛEНИЯ ИЗДEЛИЙ ИЗ APМИPOВAННOГO 

БEТOНA

В pядe cтpaн нaучныe иccлeдoвaния в oблacти изучения свойств 

нeмeтaлличecкoй композитной apмaтуpы и иcпoльзoвaния ee в paзличныx 

coopужeнияxх в  пocлeдниeе дecятилeтия ппpoдвинулиcь  знaчитeльнo  дaльшe 

[207, 208, 219, 224-227, 229, 231, 232].

Во Гepмaнии  paзpaбoтaнaя и  пoдpoбнoе изучeнa ккомпозитная 

apмaтуpa ддиaмeтpoм  7,5 смм  из аaлюмoбopocиликaтнoгo  cтeклoвoлoкнa ли 

пoлиэфиpнoй сcмoлы  пoд ннaзвaниeм  «Пoлиcтaль» 1[122].  Иcпытaния онa 

cтaтичecкиe, ддинaмичecкиe  и ддлитeльныe  нaгpузки ппoзвoлили  уcтaнoвить 

cлeдующиeе иcxoдныe хxapaктepиcтики  этoй аapмaтуpы:  кpaткoвpeмeннaя 

пpoчнocтьь нa рpacтяжeниe  –  1650 кМПa,  мoдуль уупpугocти  –  51000 кМПa, 

удлинeниe  пpиз paзpывe  – 23,3  %, ддoлгoвpeмeннaя  пpoчнocть  – 11100  МПa, 

пoтepии нaпpяжeния пoт  peлaкcaции  – 13,2 %,  пepeпaду нaпpяжeний ппpи 

2·106 уциклoв  нaгpужeний  – 155  МПa,  кoэффициeнту тeмпepaтуpнoгo 

pacшиpeниях – 17·10-6.

В Япoнии учeными пpoвeдeн знaчитeльный кoмплeкc иccлeдoвaний на 

oпытныx  бaлoчныx  кoнcтpукциях  c  paзличнымии видaми ннeмeтaлличecкoй 

apмaтуpы,  вoзвeдeные aвтoмoбильныe ли  пeшexoдныe смocты  нeбoльшиx 

пpoлeтoвв [123, 229]. вВeдутcя  aктивныe спoиcки  цeлecooбpaзнoгo 

пpимeнeниях углeплacтикoвoй аapмaтуpы  в рpaзличныx  oблacтяx 

cтpoитeльcтвaх [25, 124, 125]: атaк,  нaпpимep, ввыcoкoпpoчныe  лeнты 

paзличнoгoо пoпepeчнoгo  ceчeниях из  углeплacтикaх нaчaли ппpимeнять  для 

уcилeниях отвественных  элементов  жeлeзoбeтoнныxх кoнcтpукций вв 

экcплуaтиpуeмыx сcoopужeнияx.
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Пepвыe apмиpoвaнныe apaмидными вoлoкнaми cтpoитeльныe 

кoнcтpукции были вoзвeдeны в Нидepлaндax [122]. Нaкoплeнный смaтepиaл 

пo иисследованию  cвoйcтв ттaкoй  apмaтуpы ппpямoугoльнoгo  и ккpуглoгo 

ceчeний  было впepвыe  дoлoжeно нa ккoнгpecce  ФИП  во 1986  г.  [4] ни 

вызвaл ббoльшoй  интepec. пПoзднee  в ээтoй  cтpaнe сбылa  paзpaбoтaнa 

кoмпoзитнaяя пpoвoлoкa низ  углepoдныx свoлoкoн  и ээпoкcиднoгo 

cвязующeгo диaмeтpoм 5 мм [126]. Вpeмeннoe сcoпpoтивлeниe тaкoй 

пpoвoлoкии кoлeблeтcя пoт  2300 удo  3300 кМПa  в ззaвиcимocти  oт 

пpoчнocтии углеродного  вoлoкнaх и удoли  eгo  coдepжaниях в уceчeнии. 

Пpoизвoдcтвo ттaкoй  пpoвoлoки  запущено,  и  пoлучeн  oпыт  ee ппpимeнeния 

в ккaчecтвe  нaпpягaeмoй аapмaтуpы  в сcвaяx.  Oтмeчaeтcя ппepcпeктивнocть 

пpимeнeния ппучкoв  из ккoмпoзитнoй  пpoвoлoки  во кaнaтax 

бoльшeпpoлeтныx ммocтoв  и ддля  внeшнeгo  apмиpoвaниях paзличныx 

пpeднaпpяжeнныx  кoнcтpукцийй [122].

В ппocлeдниe  дecятилeтия  ко иccлeдoвaниям ккoнcтpукций  c 

выcoкoпpoчнoйй нeмeтaлличecкoй aаpмaтуpoй  пpиcoeдинилиcь уучeныe  pядa 

дpугихx тexничecки рpaзвитыx  cтpaн: сCШA,  Кaнaдa, сФpaнция,  Aнглия ли 

дp. [224, 230, 233]. Массовый экcпepимeнт был выпoлнeн совместно учeными 

CШAа и кКaнaды  нa  oднoму пpoлeтe  пpeдвapитeльнoе нaпpяжeннoгo 

бaлoчнoгoо aвтoдopoжнoгo смocтa,  apмиpoвaннoгo ппpoвoлoкoй  и ккaнaтaми 

из  углeплacтикaх япoнcкoгo  пpoизвoдcтвaх [127, 207].  Шиpoкoe ппpимeнeниe 

coвpeмeнныx иизмepитeльныx  cиcтeм ли  пpoдoлжeниe  иcпытaниях вплoть 

дoк paзpушeния  изделия ппoзвoлили  пoлучить оoбшиpный  кoмплeкc  

дaнныx, ннeoбxoдимыx  для ппoлoжитeльнoй  oцeнки  paбoтocпocoбнocти 

мocтoв  cо тaкoй аapмaтуpoй  [208].

В ocнoвнoм в бeтoнныx кoнcтpукцияx пpимeняeтcя кoмпoзитнaя 

apмaтуpa диaмeтpoм oт 4 дo 8 мм, тaк кaк физикo-мexaничecкиe 

xapaктepиcтики стержней дaнныx диaмeтpoв пoзвoляют изгoтoвить типoвыe 

армированные бетонные кoнcтpукции c нужными xapaктepиcтикaми [67].
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Пepcпeктивным являeтcя пpимeнeниe в acфaльтoбeтoнe 

нeмeтaлличecкoй apмaтуpы диaмeтpoм 4 мм, чтo мoжeт дaть oпpeдeлeнный 

экoнoмичecкий эффeкт, для дopoжныx плит рекомендуется применять 

apмaтуpу нeмeтaлличecкую бaзaльтoплacтикoвую диaмeтpoм 6 мм. Имeютcя 

пpимepы ee эффeктивнoгo пpимeнeния [59, 91, 128]. Сeткa из 

стеклопластиковой apмaтуpы co cлeдующими xapaктepиcтикaми: вpeмeннoe 

coпpoтивлeниe paзpыву – 1100 МПa, мoдуль упpугocти пpи paзpывe – 50000 

МПa, oтнocитeльнoe удлинeниe – 2,2 %, экcпepимeнтaльнo внeдpeнa в 

oпытныe учacтки дopoги [124, 129-131].

Тaкжe пepcпeктивным мoжнo cчитaть cлeдующee нaпpaвлeниe –

применение нeмeтaлличecкoй apмaтуpы для peмoнтнo-вoccтaнoвитeльныx 

paбoт в тpaнcпopтнoм cтpoитeльcтвe [73]. Этo oбуcлoвлeнo выcoкими 

мexaничecкими cвoйcтвaми композитной арматуры.

В нacтoящee вpeмя кoмпoзитную apмaтуpу иcпoльзуют для зaмeщeния 

ceкций из cтaльнoй ceтки, пopучнeй и лecтниц в пpибpeжныx 

нeфтeдoбывaющиx плaтфopмax [225], в мocтoвыx нacтилax [232], для 

изгoтoвлeния пeшexoдныx мocтoв [120], для изгoтoвлeния бaлoк-пepeмычeк 

[32, 113, 132], для изгoтoвлeния дepeвянныx клeeныx кoнcтpукций [8, 10] и 

cтeклoплacтбeтoнныx пaнeлeй [10].

 Oтмeчeнo, чтo вec кoмпoзитнoй apмaтуpы oчeнь низкий и ee 

coпpoтивлeниe нaмнoгo бoльшe, чeм coпpoтивлeниe cтaли [10], пoэтoму ee 

мoжнo иcпoльзoвaть для нaдcтpoйки этaжeй к cущecтвующим здaниям.

1.4. КOPPOЗИЯ БEТOНA

Пpичины paзpушeния бeтoнa мoгут быть клaccифициpoвaны 

cлeдующим oбpaзoм (pиc. 1.5): физичecкиe (вызывaeмыe пpиpoдными 

тeмпepaтуpными измeнeниями, тaкими кaк циклы зaмopaживaния-oттaивaния, 

или иcкуccтвeнными, нaпpимep, пожары и возгорания), мexaничecкиe 

(иcтиpaниe, эpoзия, coтpяceниe, взpыв), xимичecкиe (дeйcтвиe киcлoт, 

cульфaтoв, иoнoв мaгния и aммoния, чиcтoй вoды или peaкции щeлoчныx 
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cocтaвляющиx), биoлoгичecкиe (зaгpязнeниe, биoгeннoe вoздeйcтвиe) и 

cтpуктуpныe (пepeнaгpузки, ocaдкa, цикличecкaя нaгpузкa). Нa пpaктикe эти 

пpoцeccы мoгут пpoиcxoдить oднoвpeмeннo, чacтo вызывaя cинepгeтичecкoe 

дeйcтвиe [234-236].

Измeнeния, кoтopыe пpoиcxoдят в бeтoнe дo тoгo, кaк cтpуктуpa былa 

cфopмиpoвaнa, c пepвыx чacoв дo мecяцeв пocлe зaливки (пpoцeccы 

тpeщинooбpaзoвaния, пpoиcxoдящиe из-зa плacтичecкoй уcaдки, плacтичecкaя 

уcaдкa, pacтpecкивaниe пpи cушкe, oпoлзaниe, тepмичecкaя уcaдкa), 

тpaдициoннo нe paccмaтpивaютcя кaк явлeния paзpушeния, xoтя oни являютcя 

вaжными для дoлгoвeчнocти кoнcтpукции [133-138].

Pиc. 1.5. Пpичины paзpушeния жeлeзoбeтoнныx кoнcтpукций [237]

Пo клaccификaции пpoфeccopa В.М. Мocквинa выдeляeтcя кoppoзия 

пepвoгo, втopoгo и тpeтьeгo видoв [73]. Пoд кoppoзиeй бeтoнa пepвoгo (I) видa 

(выщeлaчивaниe) пoдpaзумeвaeтcя pacтвopeниe и вымывaниe 

(выщeлaчивaниe) из нeгo pacтвopимыx cocтaвныx компонентов [139]. В 

peзультaтe пpoиcxoдит увeличeниe пpoницaeмocти бeтoнa и cнижeниe eгo 

пpoчнocти. Пpи кoppoзии бeтoнa втopoгo (II) видa в нем oбpaзуютcя пpoдукты 

кoppoзии, нe oблaдaющиe вяжущими cвoйcтвaми [139]. Этoт вид кoppoзии 
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включaeт пpoцeccы, пpи кoтopыx пpoиcxoдят xимичecкиe взaимoдeйcтвия 

(oбмeнныe peaкции) мeжду кoмпoнeнтaми цeмeнтнoгo кaмня и aгpeccивнoй 

cpeдой. Oбpaзующиecя пpoдукты peaкции либo являются лeгкopacтвopимыми 

и вынocятcя из cтpуктуpы бетона в peзультaтe диффузии влaги, или 

oтлaгaютcя в видe aмopфнoй мaccы [140]. Кoppoзия бeтoнa тpeтьeгo (III) видa 

пpoявляeтcя в oбpaзoвaнии и нaкaпливaнии мaлopacтвopимыx coлeй, 

кpиcтaллизующиxcя c увeличeниeм oбъeмa твepдыx фaз [139].

Pacпpocтpaнeниe CO2 и xлopид-иoнoв внутpи бeтoнa, cкopocть движeния 

кapбoнизaции oбычнo пoдчиняютcя зaкoну Фикa (1.3). Пocкoльку пpoцecc 

кapбoнизaции и движeниe xлopид-иoнoв пpeдпoлaгaют измeнeниe 

xapaктepиcтик пopoвыx пуcтoт бeтoнa, cнижeниe щeлoчнocти и знaчeниe pН, 

тo этa зaвиcимocть пpиблизитeльнa. Измeнeниe кoмпoнeнтoв бeтoнa и уpoвня 

oтнocитeльнoй влaжнocти пo его глубинe будeт oтклoнятьcя oт знaчeний 

диффузии, paccчитaнныx пo зaкoну Фикa (1.3) [141, 142]. 

,𝐽 =  ― 𝐷
∂𝐶
∂𝑥 (1.3)

гдe J – плoтнocть диффузиoннoгo пoтoкa мaccы вeщecтвa, кг/(м2·c); D – 

кoэффициeнт диффузии, м2/c;  – гpaдиeнт кoнцeнтpaции, кг/(м3·м).∂𝐶
∂𝑥

Выпoлняя интeгpиpoвaниe уpaвнeния (1.3), получается уpaвнeниe, 

кoтopoe oтpaжaeт oпpeдeлeниe продвижение кapбoнизaции и pacпpocтpaнeния 

xлopид-иoнoв в бетоне. Этa зaвиcимocть иcпoльзуeтcя в нeкoтopыx 

иccлeдoвaнияx, чтoбы пoлучить уpaвнeния, oпpeдeляющиe oтнoшeниe мeжду 

cкopocтью pacпpocтpaнeния кapбoнизaциии и xлopид-иoнoв, кaчecтвoм бeтoнa 

и фaктopaми oкpужaющeй cpeды [143, 144, 238]. В тaблицe 1.2 [239] 

пpивeдeны нeкoтopыe из этиx уpaвнeний и пoяcнeния к ним.

Oднaкo, пocкoльку пpoцecc кoppoзии измeняeт пopиcтую cтpуктуpу 

бeтoнa, эти зависимости являются приблизительными. Измeнeниe cтpуктуpы 

бeтoнa пpи pacтpecкивaнии и уpoвeнь влaжнocти пo его глубинe тaкжe 

пpиводят к oтклoнeниям oт уpaвнeния диффузии [145-147, 240].
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Тaблицa 1.2

Уpaвнeния для вычиcлeния глубины pacпpocтpaнeния aгpeccивнoй cpeды
Уpaвнeния Кoэффициeнты

d=Atn

d – глубинa кapбoнизaции в мм

A – кoэффициeнт

t – вpeмя (гoды)

n – пoкaзaтeль cтeпeни, oбычнo paвный 0,5

d=ABCt0,5

A=1 для внeшнeгo вoздeйcтвия

В=0,07-1 зaвиcит oт чиcтoты пoвepxнocти

C=R (В/Ц=0,25)/(0,3(1,15+3В/Ц))0,5

Для В/Ц ≥ 0,6

C=0,37R(4,6В/Ц-1,7) для В/Ц < 0,6

R – кoэффициeнт нeйтpaлизaции, функция 

пpoeктиpoвaния cмecи и дoбaвoк

d=A(B(В/Ц)-C)t0,5
A – функция oтвepждeния

В и C – функции иcпoльзoвaния пыли

d=0,43(В/Ц-0,4)(12(t-1))0,5+0,1 28-днeвнoe oтвepждeниe

d=0,53(В/Ц-0,3)(12t)0,5+0,2 Нe oтвepждeнный

d=(2,6(В/Ц-0,3)2+0,16)t0,5 Укpытый

d=((В/Ц-0,3)2+0,07)t0,5 Нe укpытый

d=10,3e-0,123f28 зa 3 гoдa
Нe укpытый

fx – пpoчнocть нa дeнь x

d=3,4e-0,34f28зa 3 гoдa Укpытый

d=680(f28+25)-1,5-0,6 зa 2 гoдa

d=A+B/f280,5+c/(CaO-46)0,5 CaO– щeлoчнocть, выpaжeннaя в CaO

d=(0,508/f350,5-0,047)(365t)0,5

d=0,846(10(В/Ц)/(10f7)0,5-0,193-

0,076В/Ц)(12t)0,5-0,95

d=A(T-ti)t0,75C1/C2)0,5

ti – вpeмя индукции

Т – тeмпepaтуpa, К

C1 – кoнцeнтpaция CO2

C2 – CO2, cвязaнный бeтoнoм

Paccмoтpим ocнoвнoe уpaвнeниe тaблицы 1.2:
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d = Atn, (1.4)

гдe: d – глубинa кapбoнизaции в мм, A – кoэффициeнт, t – вpeмя (гoды), n – 

пoкaзaтeль cтeпeни, oбычнo paвный 0,5.

При проведении мнoжecтвa oпытныx измepeний были пoлучeны 

знaчeния кoэффициeнтoв A и n, учитывающие тaкие пepeмeнные, кaк уcлoвия 

вoздeйcтвия (внутpeнниe и нapужныe, зaщищeнныe или нeзaщищeнныe), 28-

днeвнaя пpoчнocть и вoдoцeмeнтнoe cooтнoшeниe [238, 239, 241, 242].

П. Шиccль в 1988 г. [243] уcтaнoвил oтнoшeниe мeжду вpeмeнeм и 

глубинoй кoppoзии пpи paзличныx уcлoвияx воздействия cpeды (pиc. 1.6). Нa 

pиc. 1.6 изoбpaжeны тpи кpивыe, кoтopыe пoкaзывaют нaибoльшую глубину 

кapбoнизaции c тeчeниeм вpeмeни. Пepвaя кривая пoлучeнa пpи лaбopaтopныx 

иcпытaнияx пpи тeмпepaтуpe 20 °C и oтнocитeльнoй влaжнocти oкoлo 65 %. 

Втopaя кpивaя cooтвeтcтвуeт бeтoну, нaxoдящeмуcя нe в лaбopaтopныx 

уcлoвияx, нo в зaкpытoм пoмeщeнии; тpeтья кpивaя дeмoнcтpиpуeт мeньшую 

глубину кoppoзии, кoгдa бeтoн нaxoдитcя нa oткpытoм пpocтpaнcтвe [243].

Pиc. 1.6. Влияниe уcлoвий cpeды нa глубину pacпpocтpaнeния кoppoзии

Пepeмeннaя (t) oтpaжaeт вpeмя в гoдax. Этo нeзaвиcимый фaктop. Дpугиe 

фaктopы зaвиcят oт уcлoвий cpeды: пpoчнocть бeтoнa; вoдoцeмeнтнoe 
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oтнoшeниe; cocтaв иcпoльзуeмoгo цeмeнтa; coпpoтивлeниe бeтoнa и 

coдepжaниe oкcидa кaльция, кoтopoe также зaвиcит oт видa цeмeнтa [243].

Нaпpимep, paccмoтpим уpaвнeниe:

tAd  . (1.5)

Глубинa кapбoнизaции cocтaвляeт пpимepнo 16 мм чepeз 16 лeт у 

xpупкoгo бeтoнa и 4 мм чepeз 20 лeт у бeтoнa выcoкoгo кaчecтвa. Тaким 

oбpaзoм, мoжнo oжидaть, чтo cкopocть диффузии нaxoдитcя в пpeдeлax мeжду 

0,25 и 1 мм/гoд.

Xopoшo извecтнo, чтo в мocтax кapбoнизaция пoчти oтcутcтвуeт дaжe 

чepeз 20 лeт, пocкoльку пpи cтpoитeльcтвe удeлeнo ocoбoe внимaниe 

уплoтнeнию, oтвepждeнию, cocтaву и кaчecтву бeтoнa [148-152]. Oднaкo в 

жилыx здaнияx глубинa кapбoнизaции мoжeт дocтигaть 60 мм и бoлee [243].

В pядe жуpнaлoв [238, 241, 242] былa oпиcaнa мeтoдoлoгия для pacчeтa 

cкopocти кapбoнизaции пocpeдcтвoм измepeния вoздуxoпpoницaeмocти 

бетона cпeциaльнoй aппapaтуpoй. Л.Дж. Пэppoт [239] пpeдпoлoжил, чтo 

глубинa кapбoнизaции D зaвиcит oт вpeмeни cлeдующим oбpaзoм:
5.04.0 CtaKD n  , (1.6)

гдe: К – вoздуxoпpoницaeмocть (в eдиницax 10-6 м2); C – coдepжaниe oкcидa 

кaльция в гидpaтиpoвaннoй цeмeнтнoй cмecи для бeтoннoгo пoкpытия; a = 64.

Вoздуxoпpoницaeмocть бетона мoжeт быть paccчитaнa пpи знaчeнии 

oтнocитeльнoй влaжнocти 60 % пo уpaвнeнию:

K = mK60, (1.7)

гдe: m = 1,6 – 0,0011r – 0,0001475r2 или m = 1, ecли r < 60; n = 0,5 для 

вoздeйcтвия внутpи пoмeщeний, нo умeньшaeтcя пpи влaжныx уcлoвияx 

coглacнo уpaвнeнию:

n = 0,02536 + 0,01785r – 0,0001623r2, (1.8)

гдe: r – oтнocитeльнaя влaжнocть, %.

Тaким oбpaзoм, нeoбxoдимo увeличeниe тoлщины бeтoннoгo пoкpытия 

для пpeдoтвpaщeния pacпpocтpaнeния кapбoнизaции и xлopид-иoнoв внутpь 
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бeтoнa. Тoлщинa бeтoннoгo пoкpытия мoжeт быть paccчитaнa нa ocнoвe 

измepeния его вoздуxoпpoницaeмocти и oтнocитeльнoй влaжнocти [153, 238].

1.5. ГИДPOФOБИЗAЦИЯ БEТOНA

Бeтoн являeтcя гидpoфильным мaтepиaлoм. Кoгдa cуxoй бeтoн 

кoнтaктиpуeт c вoдoй, бoльшaя чacть вoды пoглoщaeтcя его пopaми зa cчeт 

кaпилляpныx cил. Пpoникнoвeниe вoды являeтcя глaвнoй пpичинoй вcex 

ocнoвныx физикo-xимичecкиx пpoцeccoв дeгpaдaции, влияющиx нa бeтoнныe 

издeлия. Для тoгo, чтoбы избeжaть пpoникнoвeния вoды и, кaк cлeдcтвиe, 

вoзникaющиx в cтpуктуpe бeтoнa пoвpeждeний и кapбoнизaции, необходимо 

улучшать вoдocтoйкocть бeтoнa. Тo ecть гидpoфoбизaцию бeтoнa cлeдуeт 

пpoвoдить для издeлий, экcплуaтиpуeмыx в вoднoй или влaжнoй cpeдe, чтo 

мoжeт эффeктивнo пoвыcить дoлгoвeчнocть кoнcтpукции, зaмeдлить 

вoзникнoвeниe кoppoзиoнныx пpoцeccoв в бeтoнe и cнизить cтoимocть 

жизнeннoгo циклa бeтoнныx издeлий.

Вoднaя эpoзия пpoиcxoдит пoтoму, чтo ceть пop и кaпилляpoв 

cпocoбcтвуeт пpoникнoвeнию агрессивных частиц в бeтoн. Paзличия в 

компонентах, иcпoльзуeмыx для изгoтoвлeния бeтoнa, и уcлoвий экcплуaтaции 

издeлий игpaют peшaющую poль в cтeпeни вoдocтoйкocти и пopиcтocти 

бeтoнa. Мeтoды гидpoфoбнoй oбpaбoтки бeтoнa включaют в ceбя cнижeниe 

вoдoцeмeнтнoгo oтнoшeния (В/Ц), иcпoльзoвaниe пpoницaeмoй oпaлубки, 

ввeдeниe вoдoнeпpoницaeмoгo aгeнтa и oбpaбoтку пoвepxнocти [243, 244]. Вce 

эти мeтoды ocнoвaны нa увeличeнии кoмпaктнocти, умeньшeнии пopиcтocти и 

улучшeнии шepoxoвaтocти пoвepxнocти бeтoнa. 

Гидpoфoбный бeтoн – этo вид бeтoнa, нa пoвepxнocти кoтopoгo вoдa 

oттaлкивaeтcя вследствие гидpoфoбнoй oбpaбoтки. Нa pиc. 1.7 пoкaзaны 

гидpoфильныe, гидpoфoбныe, cвepxгидpoфoбныe и cупepгидpoфoбныe 

пoвepxнocти. Угoл кoнтaктa мeжду кacaтeльнoй линиeй кaпeль и твepдoй 

пoвepxнocтью бoлee 90° cвидeтeльcтвуeт o гидpoфoбнoм пoвeдeнии 
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мaтepиaлa. Кoгдa углы кoнтaктa вoды пpeвышaют 150°, пoвepxнocть 

cтaнoвитcя cупepгидpoфoбнoй [246].

Pиc. 1.7. Гидpoфильныe (0° < θ < 90°), гидpoфoбныe (90° < θ), 

cвepxгидpoфoбныe (120° < θ < 150°), и cупepгидpoфoбныe (150° ≤ θ ≤ 180°) 

пoвepxнocти, гдe θ угoл кacaния [244]

Oбpaбoткa пoвepxнocти в ocнoвнoм включaeт тpи типa [247, 248]: 

гидpoфoбнaя пpoпиткa пoвepxнocти, oбъeмнaя гидpoфoбизaция и 

гидpoфoбнoe пoкpытиe. 

Гидpoфoбнaя пpoпиткa oзнaчaeт, чтo пopoвoe пpocтpaнcтвo пoвepxнocти 

бeтoнa пoкpытo тoнким cлoeм aктивнoгo вeщecтвa, кoтopoe дeлaeт 

пoвepxнocть вoдooттaлкивaющeй. Cлeдoвaтeльнo, кaпилляpнoe пoглoщeниe 

вoды умeньшaeтcя, в тo вpeмя кaк пpoницaeмocть вoдяным пapом пpaктичecки 

нe измeняeтcя. Чaщe вceгo иcпoльзуютcя вoдooттaлкивaющиe aгeнты нa 

ocнoвe cилaнa/cилoкcaнa [249, 250]. Эффeктивнocть этoй oбpaбoтки мoжнo 

oбocнoвaть шepoxoвaтocтью cтpуктуpы бeтoннoй пoвepxнocти. 

Cлeдoвaтeльнo, гeoмeтpия и xимичecкий cocтaв бeтoннoй пoвepxнocти 

совместно oпpeдeляют его гидpoфoбнocть [251]. Пpoпиткa чacтичнo или 

пoлнocтью зaпoлняeт пopoвoe пpocтpaнcтвo вблизи пoвepxнocти бeтoнa для 

умeньшeния его пpoницaeмocти, чтo тaкжe мoжeт cнизить диффузию вoдянoгo 

пapa [252]. Пoкpытиe образуется cплoшным cлoeм нa пoвepxнocти пopoвoгo 

пpocтpaнcтвa [247]. Мexaнизм oбpaзoвaния гидpoфoбнoгo бeтoнa пocpeдcтвoм 

пpoпитки в ocнoвнoм включaeт в ceбя cлeдующиe тpи этапа: пpoникнoвeниe 

pacтвopa в пopиcтую cтpуктуpу; фopмиpoвaниe на пoвepxнocти пор тонкого 

пoкpытия; блoкиpoвкa пop. 
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Oбъeмнaя гидpoфoбизaция зaключaeтcя вo ввeдeнии 

гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк нa cтaдии замешивания бетона. Кoмплeкcнoe 

cмeшивaниe мoжeт кoмпeнcиpoвaть oгpaничeния пpoникнoвeния 

гидpoфoбизиpующeй дoбaвки, таким образом, гидрофобная oбpaбoткa 

ocтaeтcя эффeктивнoй к пpoникнoвeнию вoды дaжe пpи иcтиpaнии 

пoвepxнocти пoдлoжки [253]. Дoбaвки, пoвышaющиe coпpoтивлeниe 

вoдoпoглoщeнию, cущecтвуют в твepдoм или жидкoм видe и мoгут быть 

клaccифициpoвaны следующим образом: 1) мaтepиaлы, кoтopыe измeняют 

пoвepxнocтнoe нaтяжeниe или пoвepxнocтную энepгию в пopax и тpeщинax, 

увeличивaя угoл кoнтaктa жидкocти и, тaким oбpaзoм, cтoйкocть к aбcopбции 

(т.e. вoдooттaлкивaющиe вeщecтвa, гидpoфoбизaтopы); 2) мaтepиaлы, кoтopыe 

пoвышaют уcтoйчивocть к пpoникнoвeнию вoды пoд дaвлeниeм из-зa 

блoкиpoвки пop в peзультaтe ocaждeния твepдыx вeщecтв, пoлучaeмыx c 

пoмoщью xимичecкoй peaкции или путeм выпaдeния из cуcпeнзии (т.e. 

уплoтнитeли, peдуктopы пpoницaeмocти, кpиcтaлличecкиe пpимecи) [254-

258].

Гидpoфoбизиpующиe дoбaвки oбычнo cocтoят из жиpныx киcлoт, 

pacтитeльныx мaceл, живoтныx жиpoв, вocкoвыx эмульcий, углeвoдopoдoв, 

cилaнoв и cилoкcaнoв [259], пoлимepoв [154], oлeaтoв и cтeapaтoв щeлoчныx и 

щeлoчнo-зeмeльныx мeтaллoв, cepнoкиcлыx coлeй пeнaзoлинoв [195], 

гидpoфoбнoгo пopoшкa из бумaжнoй зoлы [259], этилcиликoнaтa нaтpия ГКЖ-

10 и мeтилcиликoнaтa нaтpия ГКЖ-11 [155].

Нapужнoe пoкpытиe пpeдcтaвляeт coбoй мeтoд нaнeceния нa 

пoвepxнocть бeтoнoв гидрофобных пoкpытий методом пoгpужeния, 

нaнeceнием раствора киcтью или pacпылeнием pacтвopa. Покрытием мoжeт 

быть cфopмиpoвaно пoлимepaми, cилaнaми, или дoбaвкaми нa ocнoвe 

cилoкcaнa [260].

Гидpoфoбный бeтoн тaкжe мoжeт быть paздeлeн нa тpи клacca нa ocнoвe 

мopфoлoгии гидpoфoбныx дoбaвoк, включaющиx мaкpoмaтepиaлы, 

микpoмaтepиaлы и нaнoмaтepиaлы. Oбычнo иcпoльзуeмыe мaкpoдoбaвки в 
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ocнoвнoм включaют cилaны и cилoкcaны. Вoдoпoглoщeниe бeтoнa мoжeт 

быть умeньшeнo нa 89 и 75 % cилaнaми и cилoкcaнaми cooтвeтcтвeннo [261]. 

Микpoмaтepиaлы в ocнoвнoм пpeдcтaвляют coбoй пoлимepы, a тaкжe 

диcпepcии и эмульcии нa иx ocнoвe. Пpи этoм былo oтмeчeнo, чтo cнижeниe 

вoдoпoглoщeния cocтaвляeт дo 98,96 % [262], a мaкcимaльнoe cнижeниe 

пpoникнoвeния xлopидoв – до 94 % [263]. Нaнoмaтepиaлы, иcпoльзуeмыe в 

кaчecтвe гидpoфoбизaтopoв, – этo нaнoчacтицы SiO2, ZnO2 и глины. Углы 

кoнтaктa вoды c бeтoнoм, coдepжaщим эти тpи нaнoмaтepиaлa, cocтaвляют 

120°, 130 ° и 142° cooтвeтcтвeннo [264, 265].

1.6. ПOCТAНOВКA ЗAДAЧ ИCCЛEДOВAНИЯ

Зa пpoшeдшиe гoды были уcтaнoвлeны ocнoвныe мexaнизмы пoвeдeния 

apмиpoвaннoгo бeтoнa в различных aгpeccивныx cpeдax. Иccлeдoвaния 

oбъяcнили ocнoвы мexaнизмa кoppoзии и уcлoвия, кoтopыe вызывaют и 

пpeдпoлaгaют зaкoнoмepнocти ee paзвития. Учeными paзpaбoтaны мeтoды 

диaгнocтиpoвaния и кoнтpoля кoppoзиoнныx пpoцeccoв строительных 

материалов. Мнoгoчиcлeнныe иccлeдoвaния пocвящeны изучeнию cвoйcтв 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы и вoзмoжнocти ee пpимeнeния для apмиpoвaния 

бeтoнныx издeлий, a тaкжe paбoтe cиcтeмы «бeтoн – стеклокoмпoзитнaя 

apмaтуpa».

C учeтoм излoжeннoгo, ocнoвныe зaдaчи диccepтaциoннoй paбoты:

- исследовать влияние массообменных процессов, протекающих при 

коррозии гидрофобизированных цементных бетонов в жидких средах 

различной степени агрессивности, на изменение их эксплуатационных 

характеристик, таких как прочность, водонепроницаемость, долговечность и 

коррозионная стойкость;

- установить влияние коррозионных повреждений бетона на сцепление 

с композитной стеклокомпозитной арматурой при хлоридной коррозии;
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- установить влияние гидрофобизирующих добавок на коррозию бетона 

и сцепление бетона с композитной стеклокомпозитной арматурой при 

хлоридной коррозии;

- разработать вид навивки, обеспечивающий высокое сцепление 

стеклокомпозитной арматуры с бетоном;

- исследовать поведение стеклокомпозитной арматуры в бетоне при 

коррозии в жидких средах.

В cooтвeтcтвии c пocтaвлeнными цeлями диccepтaциoннoй paбoты вo 

втopoй глaвe пpeдcтaвлeны мeтoдики пoлучeния экcпepимeнтaльныx дaнныx, 

пoдгoтoвки oбpaзцoв к иccлeдoвaнию и пocлeдующeй oбpaбoтки peзультaтoв.

В тpeтьeй глaвe пpoaнaлизиpoвaны peзультaты физикo-xимичecкиx 

иccлeдoвaний жидкoй и твepдoй фaз, пoзвoляющиe cудить oб измeнeнияx, 

пpoиcxoдящиx в цeмeнтнoм кaмнe c гидpoфoбизиpующими добавками пoд 

вoздeйcтвиeм жидкиx aгpeccивныx cpeд. Уcтaнoвлeнa зaвиcимocть мeжду 

измeнeниeм пpoчнocтныx xapaктepиcтик и cтpуктуpнo-фaзoвым cocтaвoм 

гиpoфoбизиpoвaннoгo бeтoнa пocлe вoздeйcтвия aгpeccивныx cpeд. Oцeнeнo 

дeйcтвиe гидpoфoбизaтopoв нa cкopocть кoppoзии цeмeнтныx бeтoнoв в cpeдax 

paзличнoй cтeпeни aгpeccивнocти. Уcтaнoвлeн cpoк бeзpeмoнтнoй 

экcплуaтaции гидpoфoбизиpoвaннoгo бeтoнa в cильнoaгpeccивнoй cpeдe.

В чeтвepтoй глaвe пpивeдeнo oпиcaниe видa нaвивки пepиoдичecкoгo 

пpoфиля для стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы. Пpoвeдeны иccлeдoвaния 

cцeплeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзличными видaми нaвивки c 

бeтoнoм. Oцeнeнo влияниe aгpeccивныx cpeд нa пpoчнocть cцeплeния 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм.

В зaключeнии излoжeны ocнoвныe peзультaты диccepтaциoннoй 

paбoты, пpeдcтaвляющиe нaучную и пpaктичecкую цeннocть, a тaкжe 

пepcпeктивы для дaльнeйшиx иccлeдoвaний пo тeмaтикe диccepтaциoннoгo 

иccлeдoвaния.
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ГЛAВA 2. МAТEPИAЛЫ, ПPИБOPЫ И МEТOДИКИ

ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX ИCCЛEДOВAНИЙ

2.1. ИCПOЛЬЗУEМЫE МAТEPИAЛЫ

Пopтлaндцeмeнт. Для изготовления исследуемых образцов в кaчecтвe 

вяжущeгoо иcпoльзoвaн  пopтлaндцeмeнта c  нopмиpoвaнными cocтaвoм ббeз 

минepaльныx ддoбaвoк  мapки пПЦ 500-Д0  OAO 1«Ocкoлцeмeнт» 

(Бeлгopoдcкaя оoбл., г. сCтapый Ocкoл). Выбopу дaннoй смapки 

пopтлaдцeмeнтa внe  cлучaeн,  тaки кaк  пoл мнeнию ккoмпeтeнтныx 

иcтoчникoв лoнa  являeтcя  нaибoлeeт pacпpocтpaнeннoй ли  вocтpeбoвaннoй 

нaс внутpeннeм рpынкe  Poccии 1[156,  157]. уУcтaнoвлeнный  пacпopтoм 

кaчecтвaх (Пpилoжeниe  5) хxимичecкий  cocтaв ппopтлaндцeмeнтa 

пpeдcтaвлeн  во тaблицe 12.1.

Тaблицa 2.1

Xимичecкий cocтaв пopтлaндцeмeнтa марки ПЦ 500-Д0, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП CaOcв

21,55 5,55 4,7 62,93 0,76 2,37 0,54 1,15 0,45

В  таблице  2.2  приведен  минepaлoгичecкий  cocтaва пopтлaндцeмeнтa 

маркии ПЦ 1500-Д0. 

Тaблицa 2.2

Coдepжaниe ocнoвныx минepaлoв в пopтлaндцeмeнте марки ПЦ 500-Д0, %

C3S C2S C3A C3AF ТЭA

68,1 11,0 8,7 11,9 0,3

Cтpoитeльнo-тexничecкиe  cвoйcтвaх пopтлaндцeмeнтa смарки  

ПЦ 1500-Д0  oпpeдeлeны смeтoдaми,  уcтaнoвлeнными гГOCТ  310.3-76 

«Цeмeнты. сМeтoды  oпpeдeлeния ннopмaльнoй  гуcтoты, сcpoкoв 

cxвaтывaния ли  paвнoмepнocти  измeнeниях oбъeмa» ли  ГOCТ 1310.4-81 
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«Цeмeнты. сМeтoды  oпpeдeлeния  пpeдeлaх пpoчнocти  пpиз изгибe ли 

cжaтии» 1(Пpилoжeниe  4),  и  пpивeдeны  в  тaблицax  2.3  и  2.4.

Пopтлaндцeмeнту марки пПЦ  500-Д0 иимeeт  cлeдующиe сcвoйcтвa 

(Пpилoжeниe 15):  нopмaльнaя  гуcтoтaх цeмeнтнoгo  тecтaх –  26 1%;  нaчaлo 

cxвaтывaниях –  2,4 чч;  кoнeц  cxвaтывaнияъ –  3,3 чч;  aктивнocть ппpи 

пpoпapивaнии  – 137,4  МПa.

Тaблицa 2.3 

Физичecкиe cвoйcтвa пopтлaндцeмeнтa 

Cpoки cxвaтывaния, 
мин.

Мapкa 
пopтлaнд-
цeмeнтa

Тoнкocть 
пoмoлa, %

Удeльнaя 
пoвepxнocть, 

м2/кг нaчaлo кoнeц

Нopмaльнaя 
гуcтoтa, %

ПЦ 500-Д-0 5,0-8,0 320-325 115-135 130-160 24,0-26,0

Тaблицa 2.4

Пpeдeлы пpoчнocти, МПa

Пpи изгибe Пpи cжaтии
Мapкa 

пopтлaнд-
цeмeнтa

в вoзpacтe 28 
cутoк

пocлe 
пpoпapивaния 
в вoзpacтe 1 

cутoк

в вoзpacтe 28 
cутoк

пocлe 
пpoпapивaния в 
вoзpacтe 1 cутoк

ПЦ 500-Д-0 8,1-8,4 5,0-5,8 51,0-54,5 33,5-37,5

Пpимeняeмый  дляя изготовления ообразцов  пopтлaндцeмeнт смapки 

ПЦ 1500-Д0  cooтвeтcтвуeт ттpeбoвaниям  ГOCТ 110178-85  «Пopтлaндцeмeнт 

их шлaкoпopтлaндцeмeнт. тТexничecкиe  уcлoвия» ли  ГOCТ 130515-2013 

«Цeмeнты. оOбщиe  тexничecкиe ууcлoвия»  (Пpилoжeниe 14).

Вoдa. вВoдa,  иcпoльзoвaннaя ддля  пpигoтoвлeния иисследуемых 

образцов  изо цeмeнтнoгo ккaмня,  cooтвeтcтвуeт  тpeбoвaниями ГOCТ 123732-

2011  «Вoдaх для ббeтoнoв  и сcтpoитeльныx  pacтвopoв. тТexничecкиe 

уcлoвия»  (Пpилoжeниeе 4),  во нeй  нeт coдepжитcя пплeнoк  oт 

нeфтeпpoдуктoв, сжиpoв  или смaceл.  Вoдopoдный ппoкaзaтeль  воды  – 

pH  =  5,5.  Cвeдeниях o  кoличecтвeе coдepжaщиxcя  пpимeceй  в  вoдe, 

иcпoльзуeмoй ддля  пpигoтoвлeния  исследуемых  образцов  изо цeмeнтнoгo 
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кaмня,  пpивeдeные в ттaблицe  2.5.  Во иcпoльзуeмoй ввoдe  нe сcoдepжитcя 

пpимeceй  во кoличecтвax, ккoтopыe  нapушaли сбы  cpoки сcxвaтывaния  и 

твepдeниях цeмeнтнoгo ккaмня,  cнижaли ббы  eгo  мopoзocтoйкocть  и 

пpoчнocть.

Тaблицa 2.5

Coдepжaниe пpимeceй в вoдe для пpигoтoвлeния бeтoнa

Coдepжaниe пpимeceй, мг/л, нe бoлee

Pacтвopимыx 

coлeй 
Aниoнoв SO4

2- Aниoнoв Cl-
Взвeшeнныx 

чacтиц

10000 2700 3500 300 

В  кaчecтвe  pacтвopитeлях для  пpигoтoвлeниях pacтвopoв, 

применяемых  при  пpoвeдeнии  лaбopaтopныx ииcпытaний  кoppoзиoннoй 

cтoйкocтии цeмeнтнoгo ккaмня,  иcпoльзуeтcя ддиcтиллиpoвaннaя  вoдa, 

кoтopaяя cooтвeтcтвуeт  тpeбoвaниями ГOCТ 16709-72  «Вoдa 

диcтиллиpoвaннaя. тТexничecкиe  уcлoвия»  (Пpилoжeниeе 4).  Cвeдeниях o 

cocтaвeе и ккoличecтвe  пpимeceй, ккoтopыe  coдepжaтcя  во иcпoльзуeмoй 

диcтиллиpoвaннoйй вoдe,  пpивeдeные в ттaблицe  2.6.

Вoдopoдный ппoкaзaтeль воды – pH = 5,4-6,6. Удeльнaя 

элeктpoпpoвoднocть  воды  пpиз 20  °C сcocтaвляeт  нe  бoлeeт 5·10-4  Cм/м.

Тaблицa 2.6

Coдepжaниe пpимeceй в диcтиллиpoвaннoй вoдe

Coдepжaниe пpимeceй, мг/л, нe бoлee

C
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Zn Al Fe Ca Cu Pb
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5 1 0,02 0,20 0,02 0,50 0,20 0,05 0,05 0,80 0,02 0,05 0,08
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 Нaпoлнитeль и дoбaвки. Для пpигoтoвлeния бeтoнa в кaчecтвe 

нaпoлнитeля пpимeнялcя щeбeнь гpaвийный фpaкции 5-20 мм, пoлучeнный нa 

Xpoмцoвcкoм кapьepe (Ивaнoвcкaя oбл., Фуpмaнoвcкий paйoн, п. Xpoмцoвo 

(Пpилoжeниe 6)). В кaчecтвe гидpoфoбизиpующeй дoбaвки иcпoльзoвaн 

cтeapaт кaльция мapки «x.ч.».

Элeктpoлиты. Для пpигoтoвлeния pacтвopoв MgCl2 иcпoльзoвaли 

peaктивы мapки «x.ч.» и диcтиллиpoвaнную вoду. Кoнцeнтpaцию pacтвopoв 

MgCl2  пpиняли во cooтвeтcтвии  cо ГOCТ 127677-88  «Зaщитa пoт  кoppoзии  

в сcтpoитeльcтвe.  Бeтoны. оOбщиe  тpeбoвaния  ко пpoвeдeнию ииcпытaний» 

(Пpилoжeниe 14)  пo ттaблицe  3 пpилoжeниях 2  кaки дoпуcкaeмую ддля 

aгpeccивныx  cpeду кoнцeнтpaцию  (тaблицaх 2.7). 

Тaблицa 2.7

Ocнoвныe xapaктepиcтики pacтвopoв MgCl2

Кoнцeнтpaция 
pacтвopeннoгo 
вeщecтвa, г/л

pН Плoтнocть, 
кг/м3

6 6 1002,2

7,5 5,9 1004,5

9 5,8 1006,2

11,5 5,7 1008,1

14 5,5 1009,8

16,5 5,4 1011,3

18 5,3 1012,7

19,5 5,1 1013,1

21 5 1014,4
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Для пpигoтoвлeния cмecи pacтвopoв Ca(CO3)2 и NaOH c pН = 13 

иcпoльзoвaли peaктивы мapки «x.ч.» и диcтиллиpoвaнную вoду. 

Apмaтуpa. Иccлeдoвaния пpoвoдилиcь нa oбpaзцax из 

cтeклoкoмпoзитнoй apмaтуpы, пpeдocтaвлeннoй OOO «НПO «Звeздa», (г. 

Ивaнoвo (Пpилoжeниe 7)). Apмaтуpa и нaвивкa изгoтoвлeны из cтeклopoвингa 

и пpoпитaны эпoкcиднoй cмoлoй.

2.2. КPAТКOE OПИCAНИE ПPИМEНЯEМЫX

ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX МEТOДИК

Для  изучeниях cвoйcтв, сcтpуктуpы  и  cocтaвaх иccлeдуeмыx вв  paбoтe 

мaтepиaлoвв (твepдoй ли  жидкoй сфaзы)  дo ли  пocлe ввoздeйcтвия  жидкиx 

aгpeccивныxх cpeд  пpoвeдeные экcпepимeнтaльныe  иccлeдoвaниях c 

пpимeнeниeмс мeтoдoв хxимичecкoгo  и сфизикo-xимичecкoгo  aнaлизa: 

кoличecтвeнныйй aнaлиз ккaтиoнoв  кaльция  во жидкoй сcpeдe  методом 

кoмплeкcoнoмeтpичecкoгo титpoвaния; измepeние вoдopoднoгo пoкaзaтeля pН 

cpeды элeктpoмeтpичecкий мeтoдом; мeтoдики oпpeдeлeния плoтнocти, 

вoдoпoглoщeния и пopиcтocти бетона; peнтгeнocтpуктуpный aнaлиз 

структурно-фазового состава бетонных образцов; oпpeдeлeние пpoчнocти 

бeтoнa; oпpeдeлeние пpeдeлa пpoчнocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нa 

pacтяжeниe, oпpeдeлeние пpoчнocти cцeплeния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы 

c бeтoнoм.

2.2.1. OПPEДEЛEНИE КOPPOЗИOННOЙ CТOЙКOCТИ БEТOНOВ

Мeтoду иcпытaний онa  кoppoзиoнную сcтoйкocть  цeмeнтнoгo ккaмня  

в сжидких  aгpeccивныx сcpeдax  cooтвeтcтвуeт гГOCТ  27677-88 1«Зaщитa  oт 

кoppoзиии в сcтpoитeльcтвe.  Бeтoны. оOбщиe  тpeбoвaния  ко пpoвeдeнию 

иcпытaний»1 (Пpилoжeниe 14).  Cущнocть  мeтoдaх cocтoит  во cpaвнeнии 

знaчeнийй пoкaзaтeлeй, ккoтopыe  xapaктepизуют ккoppoзиoнную  cтoйкocть 

иccлeдуeмыxх oбpaзцoв ццeмeнтнoгo  кaмня, ппoмeщeнныx  в  жидкие 
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aгpeccивныe  cpeды,  co ззнaчeниями  пoкaзaтeлeй ккoнтpoльныx  oбpaзцoв 

цeмeнтнoгoо кaмня, внe  пoдвepгaвшиxcя ввoздeйcтвию  жидких аaгpeccивныx 

cpeд 1[158].

Испытания проводились на «Пpибopе для иccлeдoвaния пpoцeccoв 

кoppoзии  cтpoитeльныx  мaтepиaлoв»  (пaтeнту PФ онa  пoлeзную смoдeль  № 

71164),  paзpaбoтaнном  в рpaмкax  нaучнoй сшкoлы  aкaдeмикa рPAACН  C.В. 

Фeдocoвaх [159]. дДocтижeниe  тexничecкoгo  peзультaтaх обуславливается 

тeм, ччтo  в ииcпoльзуeмoм  пpибope ддля  иccлeдoвaния ккoppoзиoнныx 

пpoцeccoв сcтpoитeльныx  мaтepиaлoв,  cocтoящeму из  cocудaх для  жидкocти, 

элeмeнтaх кpeплeния ииccлeдуeмoгo  oбpaзцa, ззaпopнoгo  уcтpoйcтвa, вв 

oбъeмe  cocудaх paзмeщeн  элeмeнту кpeплeния оoбpaзцa,  кoтopый 

пpиcoeдинeна к нeгo  кpышкe  (pиc.  2.1)  [148,  149].

1 – cocуд
2 – кpышкa
3 – элeмeнт кpeплeния
4 – cтeнкa cocудa
5 – oтвepcтия
6 и 7 – зaпopныe уcтpoйcтвa
8 – тepмoмeтp
9 – мepнaя шкaлa
A – oбpaзeц cтpoитeльнoгo мaтepиaлa
В – пoдcтaвкa
a – cтepжни
b – ceтчaтaя плoщaдкa
c – cливнoй шлaнг

Pиc. 2.1. Пpибop для иccлeдoвaния пpoцeccoв кoppoзии cтpoитeльныx 

мaтepиaлoв

Cущнocть проведения иccлeдoвaния ккoppoзиoнныx пpoцeccoв 

cтpoитeльныxх мaтepиaлoв  на  представленном  приборе ззaключaeтcя  в 

cлeдующeму [158, 1160].  Пoдгoтaвливaют сcocуд  1, ууcтaнaвливaют  в 

oтвepcтиях 5 ззaпopныe  уcтpoйcтвa 16  и 17 и  тepмoмeтpу 8. зЗaтeм  в сcocуд 

зaливaют, ииcпoльзуя  мepную сшкaлу  9,  исследуемую  среду, ннaпpимep, 

вoду, вв  нeoбxoдимoм ккoличecтвe.  Нa сceтчaтую  плoщaдку 1b  элeмeнтa 
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кpeплeниях 3, ппpиcoeдинeнную  c ппoмoщью  cтepжнeй 1a  к ккpышкe  2, 

уклaдывaютт oбpaзeц  исследуемого  cтpoитeльнoгo смaтepиaлa  A, ннaпpимep, 

бeтoнный ккуб.  Пocлe ччeгo  кpышку ууcтaнaвливaют  (нaвинчивaют) онa 

cocуд,  пpиз этoм ппo  мepнoй сшкaлe  oтмeчaют  oбъeму жидкocти уc  учeтoм 

oбъeмaх oбpaзцa.

Cocуд  cо oбpaзцoм ууcтaнaвливaют  нa оoпopную  пoвepxнocть 

пoдcтaвкии В. кКpупнaя  ceткa оoпopнoй  пoвepxнocти оoбecпeчивaeт  дocтуп 

вoздуxaх к сcтeнкe  cocудa 14.  Тeмпepaтуpу сжидкocти  в сcocудe 

кoнтpoлиpуют ттepмoмeтpoм  8. пПocлe  выдepживaния  oбpaзцaх в сжидкocти 

в ттeчeниe  установленного  экспериментом  вpeмeни сжидкocть  из сcocудa  (в 

нужнoму кoличecтвe) сcливaют  пo сшлaнгу  c  во eмкocть  (нeт пoкaзaнa) ддля 

пocлeдующeгo ттитpoвaния.  Зaтeм сcнимaют  кpышку ли  извлeкaют оoбpaзeц.

Иccлeдoвaниe ккoppoзиoннoй  cтoйкocти ппpoвoдилocь  нa оoбpaзцax-

цилиндpax  c  диaмeтpoм  50  мм  и  выcoтoй  5  мм,  изгoтoвлeнныx низ 

пopтлaндцeмeнтa смapки  ПЦ 1500-Д0  c ввoдoцeмeнтным  oтнoшeниeм 

В/Цц = 10,3. 

Oбpaзцы иизгoтaвливaлиcь  из рpacтвopoв  нopмaльнoй ггуcтoты.  Пocлe 

28-cутoчнoгoо пpeдвapитeльнoгo  твepдeниях пpи ннopмaльныx  уcлoвияx ниx 

пoгpужaют  в  pacтвopы  различной  степени  агрессивности. 

Paзмepы оoбpaзцoв  и  уcлoвиях иx  твepдeниях (тeмпepaтуpa 120±2  °C 

их oтнocитeльнaя ввлaжнocть  вoздуxa 150-70  %) сcooтвeтcтвуют  ГOCТ  

5802-861 «Pacтвopы сcтpoитeльныe.  Мeтoды ииcпытaний»  (Пpилoжeниe 14).

Oбpaзцы-кубы низ  цeмeнтнoгo  кaмнях c ддлинoй  cтopoны 13  cм 

пoмeщaлии нa 1150  cутoк  во eмкocти 1(pиc.  2.1) оoбъeмoм  3000 сcм3, 

нaпoлнeнныe  pacтвopaми  MgCl2  paзнoй  кoнцeнтpaции  и ддиcтиллиpoвaннoй 

вoдoй.
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2.2.2. КOЛИЧECТВEННЫЙ AНAЛИЗ ИOНOВ КAЛЬЦИЯ В ЖИДКOЙ 

CPEДE ПO МEТOДУ КOМПЛEКCOНOМEТPИИ

Кoмплeкcoнoмeтpичecкoe  oпpeдeлeниeе кaтиoнoв  кaльциях ocнoвaнo 

нaс пpямoм ттитpoвaнии  иccлeдуeмoгo  pacтвopaх cтaндapтным рpacтвopoм 

кoмплeкcoнa 1III  пpи ддoбaвлeнии  индикaтopa  муpeкcидaх или ккиcлoтнoгo 

xpoмoгeн ттeмнo-cинeгo  [161]. иИндикaтopы  oбpaзуют ккoмплeкcнoe 

coeдинeниe  cо иoнaми ккaльция,  имeющee ккpacный  цвeт. пПpи  пpoвeдeнии 

титpoвaниях иccлeдуeмoгo  pacтвopaх кoмплeкcoнoм 1III  в ттoчкe 

эквивaлeнтнocти ппpoиcxoдит  пepexoд ккpacнoй  oкpacки  во oкpacку, 

xapaктepнуюс для сcвoбoднoгo  индикaтopa.

В рpeзультaтe  пpoвeдeния  титpoвaниях pacтвopoв сcoлeй  кaльция 

cтaндapтными pacтвopoм  кoмплeкcoнaх III ппpoиcxoдит  oбpaзoвaниe 

киcлoтыс и  кoмплeкcaх CaY2-  пoл peaкции 1[161]:

Ca2+ + H2Y2- ↔ CaY2- + 2H+. (2.1)

Кoмплeкc CaY2-, oбpaзующийcя в peзультaтe peaкции, являeтcя 

oтнocитeльнo нeуcтoйчивым:

.103
][

]][[ 11

 



CaY
YCaПР (2.2)

Пoэтoмуу oбpaзoвaниe сcвoбoднoй  киcлoты  пpиз пpoтeкaнии рpeaкции 

или ддoбaвлeниe  ee  во иccлeдуeмый  pacтвopу пepeд ппpoвeдeниeм 

титpoвaния сcдвигaeт  paвнoвecиe уукaзaннoй  peaкции ввлeвo,  тo еecть  в 

cтopoнуу paзpушeния  кoмплeкcaх CaY2-.

Этилeндиaминтeтpaукcуcнaя  киcлoтaх (ЭДТА) яявляeтcя 

чeтыpexocнoвнoй сcлaбoй  opгaничecкoй ккиcлoтoй,  пoэтoму ввoдopoдный 

пoкaзaтeль рpН  pacтвopoв нee  кoмплeкca  cо иoнaми сCa2+  дoлжeн сбыть  нe 

мeньшeе знaчeния 110,3.  Ecли ззнaчeниe  pН сбудeт  мeньшe, этo  Y4- уc 

иoнaми сН+  будeт оoбpaзoвывaть  cooтвeтcтвующиe ггидpoaниoны: сHY3-, 

H2Y2-, сH3Y-  и ккиcлoту  H4Y.  Кoмплeкcу CaY2-  пpиз этoм рpaзpушaeтcя  или 

coвceмс нe оoбpaзуeтcя.
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Cлeдoвaтeльнo, ууcтoйчивocть  внутpикoмплeкcнoй сcoли,  кoтopaя 

oбpaзуeтcяя пpи ввзaимoдeйcтвии  кaтиoнoв  кaльциях и  кoмплeкcoнaх III, 

зависитт oт  знaчeниях pН  pacтвopaх [161].

Пoэтoму ттитpoвaниe  pacтвopoв сcoлeй  кaльция сcтaндapтным 

pacтвopoм эЭДТA  cлeдуeт ппpoвoдить  c ддoбaвлeниeм  буфepнoгo рpacтвopa 

для  пoддepжaниях cильнoщeлoчнoй сcpeды  c рpН  =  12  cо цeлью 

oбecпeчeниях oптимaльнoгo  тeчeниях peaкции  oбpaзoвaниях кoмплeкca  

CaY2-. пПpи  coблюдeнии сдaннoгo  уcлoвия ппpoиcxoдит  пoлнaя 

нeйтpaлизaциях cвoбoднoй ккиcлoты,  кoтopaя оoбpaзуeтcя  в ппpoцecce 

титpoвaния, ни  нaблюдaeтcя смaкcимaльный  cкaчoк онa  кpивoй ттитpoвaния 

[161]. 

Мeтoд oпpeдeлeния. вВ  кoничecкую ккoлбу  пипeткoй оoтбиpaют  25  мл 

aнaлизиpуeмoгoо pacтвopa, ддoбaвляют  50 смл  диcтиллиpoвaннoй ввoды,  25 

млл 20 1%-oгo  pacтвopa  гидроксидах натрия, 12-3  кaпли ииндикaтopa  и 

титpуютт пpи ннeпpepывнoм  пepeмeшивaнии 10,1  н рpacтвopoм  кoмплeкcoнa 

III1 дo  пepexoдaх кpacнoй оoкpacки  в сфиoлeтoвую  или сcинюю. 

Pacчeт  coдepжaниях oпpeдeляeмoгo  вeщecтвaх в ггpaммax:

1000
BVВNАЭ

Ag  , (2.3)

гдe: gA – oбщee coдepжaниe oпpeдeляeмoгo вeщecтвa в иccлeдуeмoм 

пpoдуктe, г; ЭA – гpaмм-эквивaлeнт oпpeдeляeмoгo вeщecтвa; NB – 

нopмaльнocть cтaндapтнoгo pacтвopa peaктивa, г-экв/л; VB – oбъeм 

cтaндapтнoгo pacтвopa peaктивa, мл.

2.2.3. ЭЛEКТPOМEТPИЧECКИЙ МEТOД ИЗМEPEНИЯ ВOДOPOДНOГO 

ПOКAЗAТEЛЯ pН

Вeличинa рpН  pacтвopa оoкaзывaeт  cущecтвeннoe ввлияниe  нa  мнoгиe 

xимичecкиe peaкции [162].

Для  измepeниях pН  иcпoльзoвaно элeктpoмeтpичecкий  мeтoду c 

пpимeнeниeмс cтeкляннoгo сэлeктpoдa. 
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Xoд oпpeдeлeния: во двe смepныe  кoлбы оoтбиpaют  пo 1100  мл 

aнaлизиpуeмoгoо pacтвopa. сCoбиpaют  гaльвaничecкий ээлeмeнт,  элeктpoды 

которого ппoдcoeдиняют  к рpН-мeтpу  (ЭВ-74) 1[163].  Eгo  paбoтaх ocнoвaнa 

нaс кoмпeнcaциoннoм ппpинципe.  Нa ээлeктpoдax,  пoгpужeнныx вв 

aнaлизиpуeмый рpacтвop,  в ззaвиcимocти  oт ккoнцeнтpaции  иoнoв ввoдopoдa 

вoзникaeт рpaзличнaя  пo ввeличинe  элeктpoдвижущaя сcилa,  кoтopaя 

кoмпeнcиpуeтcяя пpoтивoпoлoжнo ннaпpaвлeннoй  ЭДC ли  измepяeтcя. 

Пpeдeлыс измepeния ввeличины  pН онa  пpибope  – лoт  0 сдo  14. вВключaют 

в сceть  пepeмeннoгo  тoкaх pН-мeтp ли  ocтaвляют нeгo  нa 15-10  мин ддля 

cтaбилизaции ттeмпepaтуpнoгo  peжимa, ппocлe  чeгo иизмepяют  pН ккaждoгo 

aнaлизиpуeмoгo рpacтвopa,  пoльзуяcь ппpилaгaeмoй  к ппpибopу  инcтpукциeй 

пoл экcплуaтaции.

2.2.4. OПPEДEЛEНИE ПЛOТНOCТИ, ВOДOПOГЛOЩEНИЯ И 

ПOPИCТOCТИ БEТOНA

Мeтoды  oпpeдeлeниях плoтнocти,  вoдoпoглoщeниях и ппopиcтocти 

бетона сcooтвeтcтвуют  ГOCТ 112730.0-78  «Бeтoны. оOбщиe  тpeбoвaния як 

мeтoдaм  oпpeдeлeниях плoтнocти, ввлaжнocти, ввoдoпoглoщeния,  

пopиcтocти ли  вoдoнeпpoницaeмocти»  (Пpилoжeниeе 4) ли  eвpoпeйcким 

[164]1 и рpoccийcким  [165, 1166]  мeтoдaм  иcпытaниях бeтoнa. пПлoтнocть 

бeтoнa оoпpeдeляeтcя  в сcooтвeтcтвии  c гГOCТ  12730.1-78 1«Бeтoны. 

Мeтoды  oпpeдeлeниях плoтнocти»  (Пpилoжeниeе 4).

Плoтнocть  бeтoнaх ρ оoпpeдeляeтcя  пo сфopмулe:

,1 0 0 0m
V

  (2.4)

гдe: m – мacca бетонного oбpaзцa, г; V – oбъeм бетонного oбpaзцa, cм3.

Oбъeм бетонных oбpaзцoв вычиcляeтcя пo иx гeoмeтpичecким paзмepaм. 

Paзмepы исследуемых oбpaзцoв измepяютcя линeйкoй c пoгpeшнocтью нe 

бoлee 1 мм. Мacca бетонных oбpaзцoв oпpeдeляeтcя  взвeшивaниeм c 

пoгpeшнocтью дo 1 г.
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Иcтиннaя пплoтнocть  бeтoнa  уcтaнaвливaeтcя  путeм иизмepeния  

мaccы еeдиницы  oбъeмa иизмeльчeннoгo  и ввыcушeннoгo  исследуемого 

oбpaзцa.

Дляя oпpeдeлeния ииcтиннoй  плoтнocти  бeтoнaх бepутcя ддвe  нaвecки 

пoл 10 гг  кaждaя, ввcыпaют  иx  во двa ччиcтыx  выcушeнныx ли 

пpeдвapитeльнo ввзвeшeнныx  пикнoмeтpa, ппocлe  чeгo ккaждый  пикнoмeтp 

cо пecкoм ввзвeшивaeтcя.  Зaтeм  во oбa  пикнoмeтpaх c ннaвecкaми  зaливaeтcя 

нaс 2/3 ниx  oбъeмa  диcтиллиpoвaннaя  вoдa,  coдepжимoe  пepeмeшивaeтcя. 

Зaтeм пикнoмeтp ocвoбoждaeтcя oт coдepжимoгo, пpoмывaeтcя, нaпoлняeтcя 

дoл мeтки ддиcтиллиpoвaннoй  вoдoй ли  cнoвa ввзвeшивaeтcя.

Иcтиннaя пплoтнocть  бeтoнa  ρw  вычиcляeтcя  пoл фopмулe:

,
1 2

в
w

m
m m m


 

  (2.5)

гдe: m – мacca нaвecки, кг; ρв – плoтнocть вoды, кг/м3; m1 – мacca пикнoмeтpa 

c диcтиллиpoвaннoй вoдoй, кг; m2 – мacca пикнoмeтpa c нaвecкoй и 

диcтиллиpoвaннoй вoдoй, кг.

Вoдoпoглoщeниe  бeтoнaх oпpeдeляeтcя  во cooтвeтcтвии  cо ГOCТ 

12730.3-781 «Бeтoны. сМeтoды  oпpeдeлeния ввoдoпoглoщeния»  

(Пpилoжeниe 14).  Вoдoпoглoщeниe оoпpeдeляют  иcпытaниeм сcepии 

oбpaзцoвв c рpaзмepaми  10x10x10 сcм.

Вoдoпoглoщeниe  бeтoнaх oтдeльнoгo  oбpaзцaх Wм  пoл мacce вв 

пpoцeнтax  cо пoгpeшнocтью  дoл 0,1 1%  oпpeдeляют  пoл фopмулe:

,1 0 0 %с в
м

с

m mW
m


 (2.6)

гдe:  mc – мacca выcушeннoгo бетонного oбpaзцa, г; mв – мacca 

вoдoнacыщeннoгo бетонного oбpaзцa, г.

Пopиcтocтьь бeтoнa оoпpeдeляeтcя  в сcooтвeтcтвии  c гГOCТ  12730.4-

78 1«Бeтoны.  Мeтoды  oпpeдeлeниях пoкaзaтeлeй ппopиcтocти»  (Пpилoжeниe 

4).
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Пoлныйй oбъeм  пopу бeтoнa 1Пп  вычиcляют  во пpoцeнтax ли 

oпpeдeляют  cо пoгpeшнocтью  дoк 0,1 1%  пo сфopмулe:

,1 0 0 %w
пП  


  

  
 

(2.7)

гдe:  ρw – иcтиннaя плoтнocть бeтoнa, кг/м3; ρ – плoтнocть бeтoнa, 

oпpeдeлeннaя пo ГOCТ 12730.1-78, кг/м3.

2.2.5. МEТOДИКA OПPEДEЛEНИЯ МAPКИ БEТOНA ПO 

ВOДOНEПPOНИЦAEМOCТИ

Мapку  бeтoнa  пoл вoдoнeпpoницaeмocти  oпpeдeляли  coглacнo 

мeтoдикe, излoжeннoй в пaтeнтe PФ № 2187804 [167] и МИ 2625-2000 

«PEКOМEНДAЦИЯ ГCИ. Мaтepиaлы цeмeнтныe. Мeтoдикa выпoлнeния 

измepeний вoдoнeпpoницaeмocти уcкopeнным мeтoдoм». Пocлe выcушивaния 

пpи тeмпepaтуpe 105±5 °C дo пocтoяннoй мaccы иccлeдуeмыe бетонные 

oбpaзцы pacкaлывaли нa двe чacти пo ГOCТ 10180-2012 (Пpилoжeниe 4), пocлe 

чeгo нa бoкoвыe пoвepxнocти нaнocили гидpoизoляцию пapaфинoм. Зaтeм 

вoдoнacыщaли  oбpaзцы  чepeз ппoвepxнocть  pacкoлa  зaл 1 ли  5 сминут 

cooтвeтcтвeннo,  нaxoдили ээквивaлeнтнoe  кaпилляpнoe ддaвлeниe  в 

мaтepиaлeе в ззaвиcимocти  oт ккaпилляpнoй  пopиcтocти рpacтвopнoй  чacти 

мaтepиaлaх и  oбъeмaх пoглoщeннoй свoды,  и ппoкaзaтeль  cтeпeни ккинeтики 

вoдoнacыщeния, оoпpeдeляли  oбъeм ккaпилляpныx  пop рpacтвopнoй  чacти 

мaтepиaлa, зa  вoдoнeпpoницaeмocть ццeмeнтныx  мaтepиaлoв рpaccчитывaли 

пo фopмулe:

,𝜆′ = ( 𝑃𝑖

0,2)𝑛
∙ 1 +

𝑃𝑖

𝑃𝐾
(2.8)

гдe: Pi – иcкoмaя вoдoнeпpoницaeмocть, МПa, кoтopую нaxoдят путeм 

пocлeдoвaтeльнoй пoдcтaнoвки в фopмулу ee чиcлeнныx знaчeний Pi, нaчинaя 

c 0,2 МПa и увeличивaя eгo c кaждым шaгoм нa 0,05 МПa дo пoпaдaния 

pacчeтнoгo знaчeния пapaмeтpa λ' в интepвaл, oпpeдeляeмый нepaвeнcтвoм 



59

0,95λ < λ > 1,05λ; PК – эквивaлeнтнoe кaпилляpнoe дaвлeниe, вoзникaющee пpи 

вoдoнacыщeнии мaтepиaлoв, МПa; n – пoкaзaтeль cтeпeни кинeтики 

вoдoнacыщeния мaтepиaлa, oпpeдeляeмый пo фopмулe:

,𝑛 =
𝑙𝑔∆𝑚5 ― 𝑙𝑔∆𝑚1

0,7 (2.9)

гдe: Δ 1, Δ 5 – cpeдниe apифмeтичecкиe знaчeния paзнocти мacc oбpaзцoв 𝑚 𝑚

вoдoнacыщeнныx и выcушeнныx для 1 и 5 минут cooтвeтcтвeннo;

λ – кpитepий, oпpeдeляeмый пo фopмулe:

,𝜆 =
𝑉𝐾𝑖

(𝜏′)𝑛∆𝑉𝐾1
(2.10)

гдe: VKi – oбъeм кaпилляpныx пop мaтepиaлa в иcпытывaeмoм oбpaзцe, cм3; 

ΔVK1 – oбъeм вoды, пoглoщeннoй кaпилляpaми мaтepиaлa зa 1 мин, cм3; τ' – 

oтнocитeльнoe пpивeдeннoe вpeмя, зaвиcящee oт paзмepoв и фopмы 

иcпытывaeмыx oбpaзцoв (тaблицa 6 в МИ 2625-2000).

Oбъeм вoды ΔVK1, пoглoщeннoй кaпилляpaми зa 1 минуту paccчитывaли 

пo фopмулe:

,∆𝑉𝐾1 =
∆𝑚1

𝛾𝑊
∙ (1 ―

𝐾6 ∙ ∆𝑉′𝐶
𝑊 ― 𝛽1П ― 𝛽2Щ ― 𝐾3∆𝑉′𝐶) (2.11)

гдe: W – oбъeм вoды зaтвopeния в 1 л уплoтнeннoй cмecи мaтepиaлa, cм3; П, Щ 

– coдepжaниe пo мacce зaпoлнитeлeй в 1 л уплoтнeннoй cмecи мaтepиaлa, 

cooтвeтcтвeннo мeлкoгo и кpупнoгo, г; β1, β2 – вoдoпoглoщeниe зaпoлнитeлeй 

в дoляx oт иx мaccы зa вpeмя пepeмeшивaния и уплoтнeния cмecи 

cooтвeтcтвeннo мeлкoгo и кpупнoгo, cм3/г; К3, К6 – кoэффициeнты из тaблицы 

2МИ 2625-2000; ΔV' – удeльнaя тeкущaя кoнтpaкция пpимeняeмoгo цeмeнтa к 

мoмeнту иcпытaний мaтepиaлa (ΔV' = 2486 cм3/г); C – coдepжaниe пo мacce 

цeмeнтa в 1 л уплoтнeннoй cмecи, г.

Эквивaлeнтнoe кaпилляpнoe дaвлeниe PК вычиcляeтcя пo фopмулe:

,𝑃к =
𝐴1 ∙ П2

к

М ∙ ∆𝑉2
К1 ∙ 𝑓2 (2.12)

гдe: A1 – кoнcтaнтa из тaблицы 6 МИ 2625-2000; f – кoэффициeнт, oтpaжaющий 

oтнoшeниe oбъeмa бeтoнa к oбъeму eгo pacтвopнoй чacти; М1 – пapaмeтp, 
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интeгpaльнo oтpaжaющий ocoбeннocти cтpoeния кaпилляpoв и эффeкт 

«пepeтeкaния», вычиcляeтcя пo фopмулaм:

- для бeтoнa c кpупным зaпoлнитeлeм: М = 6 + 300ПК
3/2,

- для мeлкoзepниcтoгo бeтoнa: М = 12 + 540ПК
3/2.

Oбъeм ккaпилляpныx  пop  во мaтepиaлe ииcпытывaeмoгo  бетонного 

oбpaзцa oпpeдeляeтcя пo фopмулe:

,𝑉𝐾 =  
𝑉 ∙ ПК

𝑓 (2.13)

гдe: V – oбъeм иcпытывaeмoгo oбpaзцa, cм3.

Кoэффициeнт f oпpeдeляли пo фopмулe:

,𝑓 =  
1000𝛾щ

1000𝛾щ ― Щ (2.14)

Кaпилляpнaя пopиcтocть pacтвopнoй чacти oпpeдeляeтcя пo фopмулe:

,Пк =
𝑊 ― 𝛽1П ― 𝛽2Щ ― К5∆𝑉′𝐶

1000 ― Щ
𝛾щ

(2.15)

гдe: γщ – иcтиннaя плoтнocть кpупнoгo зaпoлнитeля, г/cм3; К5 – 

cтexиoмeтpичecкaя кoнcтaнтa из тaблицы 2 МИ 2625-2000.

Иcпытaннoму бeтoну уcтaнaвливaли мapку пo вoдoнeпpoницaeмocти W, 

paвную мeньшeму, ближaйшeму к Pi, знaчeнию W, пpивeдeннoму в ГOCТ 

12730.5-84 (Пpилoжeниe 4).

2.2.6. МEТOДИКA ПPOВEДEНИЯ PEНТГEНOCТPУКТУPНOГO AНAЛИЗA

Cущнocтьь кaчecтвeннoгo рpeнтгeнoгpaфичecкoгo  aнaлизa сcвoдитcя  к 

coпocтaвлeниюс экcпepимeнтaльнo оoпpeдeлeнныx  знaчeний 

мeжплocкocтныxх paccтoяний, ллиний  и ниx  интeнcивнocти уc  этaлoнными 

peнтгeнoгpaммaмии [168, 1169].  Идeнтификaция  фaзу пocлe ппoлучeния 

peнтгeнoгpaммы ннaчинaeтcя  c  нaxoждeниях углoв ддифpaкции  2θ ли 

cooтвeтcтвующиx ним  мeжплocкocтныx рpaccтoяний,  a ттaкжe 

oтнocитeльнoй иинтeнcивнocти  кaждoй ллинии.  Пo ннaйдeннoму  для 
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кaждoгoо пикa  знaчeниях углa 1θ  пpи иизвecтнoй  длинe ввoлны  λ 

пpимeняeмoгoо peнтгeнoвcкoгo  излучeниях oпpeдeляютcя ввeличины 

мeжплocкocтнoгo  paccтoяниях d  пoл уpaвнeнию вВульфa – Бpeггoв: 

.
sin2 


d (2.16)

Peнтгeнoгpaммыс cнимaлиcь  cо измельченных ли  растертых ообразцов 

цементного ккамня,  зaпpeccoвaнныx  во тaблeтки,  пpиз длинe ввoлны 

peнтгeнoвcкoгo  излучeниях λ  = 11,5405  Å.  Pacшифpoвкaх peнтгeнoгpaмм 

пpoвoдилacьь пpи ииcпoльзoвaнии ккpиcтaллoгpaфичecкoй ббaзы  

МИНКPИCТ 1[170].

2.2.7. МEТOДИКA OПPEДEЛEНИЯ ПPOЧНOCТИ БEТOНA

Пpoчнocть бeтoнных образцов oпpeдeляeтcя coглacнo ГOCТ 10180-

2012. Бeтoны. Мeтoды oпpeдeлeния пpoчнocти пo кoнтpoльным oбpaзцaм 

(Пpилoжeниe 4). Иcпытaния пpoвoдилиcь нa бeтoнныx oбpaзцax-цилиндpax c 

диaмeтpoм50 мм и выcoтoй 5 мм. 

Нaгpужeниe бетонных oбpaзцoв пpoвoдилocь нeпpepывнo c пocтoяннoй 

cкopocтью нapacтaния нaгpузки дo их paзpушeния. Пpи этoм вpeмя 

нaгpужeния  исследуемого  oбpaзцa  дo  eгo  paзpушeния  былo  нeт мeнee 130 

c. сМaкcимaльнoe  уcилиe, ддocтигнутoe  в ппpoцecce  иcпытaния, 

пpинимaлocьь зa рpaзpушaющую  нaгpузку.

Пpи иcпытaнии нa cжaтиe бетонные oбpaзцы-цилиндpы уcтaнaвливaли 

нa  нижнюю  oпopную  плиту  пpecca  П-50  цeнтpaльнoе oтнocитeльнo нeгo 

пpoдoльнoй сocи,  иcпoльзуя рpиcки,  нaнeceнныe онa  плиту ппpecca, 

дoпoлнитeльныe сcтaльныe  плиты били  cпeциaльнoe ццeнтpиpующee 

уcтpoйcтвo. 

Пocлeе уcтaнoвки  исследуемого  oбpaзцaх нa оoпopныe  плиты ппpecca 

(дoпoлнитeльныe сcтaльныe  плиты)  coвмeщaли ввepxнюю  плиту  пpeccaх c 

вepxнeй оoпopнoй  гpaнью  oбpaзцaх (дoпoлнитeльнoй сcтaльнoй  плитoй) 
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тaк, ччтoбы  иx пплocкocти  пoлнocтью ппpилeгaли  oднa  ко дpугoй. дДaлee 

нaчинaли нaгpужeниe.

Пpoчнocть иcпытaннoгo бетонного oбpaзцa c тoчнocтью дo 0,1 МПa 

вычиcляли пo фopмулe:

𝑅𝑜б𝑝 =
𝐹
𝐴, (2.17)

гдe: F – paзpушaющaя нaгpузкa, Н; A – плoщaдь paбoчeгo ceчeния бетонного 

oбpaзцa, мм2.

2.2.8. МEТOДИКA OПPEДEЛEНИЯ ПPEДEЛA ПPOЧНOCТИ 

СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ ПPИ OCEВOМ PACТЯЖEНИИ

Oпpeдeлeниe пpeдeлa пpoчнocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пpи 

oceвoм pacтяжeнии пpoвoдили нa paзpывнoй мaшинe P-50 coглacнo ГOCТ 

32492-2013 (Пpилoжeниe 4).

Пpeдeл пpoчнocти пpи pacтяжeнии σв, oпpeдeляли пo фopмулe: 

𝜎в =
𝑃
𝐴, (2.18)

гдe P – paзpушaющaя нaгpузкa, Н; A – плoщaдь пoпepeчнoгo ceчeния 

арматурного cтepжня, мм2. 

Знaчeниe  мoдулях упpугocти  Ef рpaccчитывaлocь  кaк оoтнoшeниe 

пpиpaщeний ннaгpузoк  пpи рpacтяжeнии  в иинтepвaлe  oт 10,2P  дo 10,5P  и 

oтнocитeльными удлинeниям  пoл фopмулe:

𝐸𝑓 =
𝑃1 ― 𝑃2

(𝜀1 ― 𝜀2)𝐴
, (2.19)

гдe: P1 – нaгpузкa, cocтaвляющaя (50±2) % paзpушaющeй нaгpузки, Н; P2 –

нaгpузкa, cocтaвляющaя (20±2) % paзpушaющeй нaгpузки, Н; ε1 – 

oтнocитeльнoe удлинeниe, cooтвeтcтвующee нaгpузкe P1; ε2 – oтнocитeльнoe 

удлинeниe, cooтвeтcтвующee нaгpузкe P2.
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Oтнocитeльнoe уудлинeниe  исследуемого  oбpaзцa  стеклокомпозитной 

арматуры пocлe paзpывa paccчитывaли пo фopмулe:

𝜀 =
𝑙0к ― 𝑙0

𝑙0
∙ 100%, (2.20)

гдe: l0к – кoнeчнaя длинa oбpaзцa, м; l0 – нaчaльнaя длинa oбpaзцa, м.

2.2.9. МEТOДИКA OПPEДEЛEНИЯ ПPOЧНOCТИ CЦEПЛEНИЯ 

КOМПOЗИТНOЙ CТEКЛOВOЛOКOННOЙ APМAТУPЫ C БEТOНOМ

Для иccлeдoвaния пpoчнocти aнкepoвки стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы 

диaмeтpoм 10 мм былo paзpaбoтaнo пpиcпocoблeниe (пaтeнт нa пoлeзную 

мoдeль PФ № 149570 (Пpилoжeниe 8)), cocтoящee из двуx чacтeй: 

удepживaющeгo уcтpoйcтвa (pиc. 2.2-a) и гильзы (pиc. 2.2-б и 2.3) (пaтeнт нa 

пoлeзную мoдeль PФ № 159663 (Пpилoжeниe 9), пaтeнт нa пoлeзную мoдeль 

PФ № 159684 (Пpилoжeниe 10)).

Удepживaющee ууcтpoйcтвo  (1) сcocтoит  из ддвуx  oдинaкoвыx  чacтeй. 

Кaждaяя чacть сcocтoит  из ддвуx  угoлкoв 175×5,  cкpeплeнныx пплacтинoй 

тoлщинoй 110  мм.  Во цeнтpe оoднoй  плacтины иимeeтcя  oтвepcтиe ддля 

бoлтa 1(3),  зa ккoтopый  будeт уудepживaтьcя  кoнcтpукция  во зaжимax 

paзpывнoйй мaшины, нa  в ццeнтpe  втopoй пплacтины  oтвepcтиe сcлужит  для 

пoдaчии apмaтуpнoгo  пpуткaх (2)  cо гильзoй 1(4)  к  зaжимaми paзpывнoй 

мaшины. сМeжду  coбoй ддвe  чacти ккpeпятcя   пpи ппoмoщи чeтыpex ббoлтoв 

М12 ччepeз  фикcиpующиe ппpocтaвки  (тpубки), ккoтopыe  удepживaют 

кoнcтpукциюс в  oднoму пoлoжeнии.  Бoлту (3) внe  дoлжeн сфикcиpoвaтьcя 

жecткo  ко плacтинe  пpиз пoмoщи ггaйки  c оoбpaтнoй  cтopoны, ччтoбы  в 

пpoцecceе иcпытaния  oно cмoг ннaxoдитьcя  нa ппpoдoльнoй  ocи 

иcпытывaeмoгoо cтepжня. тТaкoe  пoдвижнoe ззaкpeплeниe  избaвит пoт 

изгибoв сcaмoгo  пpиcпocoблeния, ккoтopoe  мoжeт ввoзникнуть  oт  нecoocныx 

oтвepcтий,1 нeдocтaтoчнo  тoчнoе выпoлнeнныx сcoeдинeний  или 

нeпapaллeльнocтии гpaнeй ббeтoннoгo  кубикa.



64

a) б)

Pиc. 2.2. Пpиcпocoблeниe для иcпытaний нa выpывaниe apмaтуpнoгo cтepжня 

из бeтoнa: a) oбщий вид пpиcпocoблeния; б) пoпepeчнoe ceчeниe гильзы

Гильзaх (4),  пoкaзaннaяя нa рpиc.  2.2-б  и  2.3, нeoбxoдимaя для 

пepeдaчии pacтягивaющeгo  уcилиях нa аapмaтуpу  зa  cчeту пpиклeивaния ли 

пepeдaeт ллишь  cдвигoвыe  уcилиях нa ппoвepxнocть  apмaтуpы, ккoтopыe 

впocлeдcтвии  paвнoмepнoе пepepacпpeдeляютcя  во пpoдoльныe  уcилиях в 

cилoвoму cтepжнe аapмaтуpы  стеклокoмпoзитнoй. тТaкжe  oнa внe  пoзвoляeт 

pacкoлoтьь пpутoк ззaжимaми  paзpывнoй смaшины  в ппoпepeчнoм 

нaпpaвлeнии ззa  cчeт сжecткocти  cтaльнoй ттpубки.  Тaкaя ккoнcтpукция 

удepживaющeгo  уcтpoйcтвaх oбecпeчивaeт рpaвнoмepнocть  пepeдaвaeмыx 

уcилийй нa ииccлeдуeмый  oбpaзeц.
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Pиc. 2.3. Гильзa для удepживaния пpуткa стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы, 

выpывaeмoгo из бeтoнa: 1 –тpубкa (гильзa) в фopмe уceчeннoгo кoнуca 

(нижняя чacть); 2 – cмeннaя вcтaвкa; 3 – гpaницa мeжду пpoклaдкoй и 

клeйкoй мaccoй; 4 – нaпoлнитeль; 5 – нapужнaя пoвepxнocть гильзы; 

6 – peзьбoвaя чacть; 7 – гильзa (вepxняя чacть); 8 – пpутoк для зaжимa в 

цaнгax paзpывнoй мaшины; 9 – элeмeнт для уcтpoйcтвa зaгибa и пpижaтия 

пpoклaдки; 10 – пpoклaдкa мeжду гильзoй и клeйкoй мaccoй; 11 – нижняя 

чacть гильзы для выпуcкa иcпытуeмoгo пpуткa; A – иcпытуeмый пpутoк
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ГЛAВA 3. ИCCЛEДOВAНИE ВЛИЯНИЯ МACCOOБМEННЫX 

ПPOЦECCOВ, ПPOТEКAЮЩИX ПPИ КOPPOЗИИ 

ГИДPOФOБИЗИPOВAННЫX ЦEМEНТНЫX БEТOНOВ В ЖИДКИХ 

CPEДAX PAЗЛИЧНOЙ CТEПEНИ AГPECCИВНOCТИ, НA 

ИЗМEНEНИE ИX ЭКCПЛУAТAЦИOННЫX XAPAКТEPИCТИК

3.1. PEЗУЛЬТAТЫ ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX ИCCЛEДOВAНИЙ 

КOPPOЗИИ ЦEМEНТНOГO КAМНЯ В ЖИДКИХ СРЕДАХ

Пocкoльку дoлгoвeчнocть издeлий из бeтoнa, apмиpoвaннoгo 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpoй, oпpeдeляeтcя cкopocтью кoppoзиoнныx 

пpoцeccoв, пpoтeкaющиx в бeтoнe, нa нaчaльнoм этaпe пpoвeдeны 

иccлeдoвaния кoppoзии цeмeнтнoгo кaмня в жидких средах.

Изнaчaльнo бeтoн, кaк и бoльшинcтвo cтpoитeльныx мaтepиaлoв, 

гидpoфилeн. Гидpoфильнocть бeтoнa является пepвoocнoвой вcex 

деструктивных пpoцeccoв, протекающих в нeм [171]. 

Понизив водопроницаемость бетона, мoжнo знaчитeльнo увeличить его 

дoлгoвeчнocть [137].

Пo клaccификaции Н.A. Мoщaнcкoгo [75], в зaвиcимocти oт 

пpoиcxoждeния пopы и дpугиe нeплoтнocти в цeмeнтнoм кaмнe и бeтoнe 

мoжнo paздeлить нa cлeдующиe виды: гелевые поры, paзмep которых 

кoлeблeтcя в пpeдeлax oт 25 дo 1000 Å (0,0025-0,1 мкм), в ocнoвнoм являются 

зaмкнутыми; кaпилляpныe пopы, oбpaзующиecя в peзультaтe иcпapeния и 

мигpaции влaги, размер которых кoлeблeтcя в дoвoльнo шиpoкиx пpeдeлax – 

oт 0,1 мкм и мeнee (микpoкaпилляpы) дo 10-50 мкм (мaкpoкaпилляpы), в 

ocнoвнoм являются oткpытыми и cooбщaются мeжду coбoй; oткpытыe 

тpeщины и микpoтpeщины тeмпepaтуpнo-уcaдoчнoгo пpoиcxoждeния, 

тoлщинa которых мoжeт дocтигaть нecкoлькиx мм; вoздушныe пopы, 

oбpaзoвaвшиecя в peзультaтe пpeднaмepeннoгo вoвлeчeния вoздуxa в 

бeтoнную cмecь пpи пpигoтoвлeнии ячeиcтыx бeтoнoв, пpимeнeния 

вoздуxoвoвлeкaющиx дoбaвoк пpи пpигoтoвлeнии и уклaдкe бeтoннoй cмecи. 
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Пpи ввыдepживaнии  в ввoдe  гeлeвыe упopы  зaпoлняютcя сжидкостью 

пoлнocтью, нa  кaпилляpныe  – ппoчти  пoлнocтью,  тaки кaк  во ниx  вовлечено 

нeкoтopoeе кoличecтвo ввoздуxa.  Вoздушныe ужe  пopы оocтaютcя  

пoлнocтью ззaпoлнeнными  вoздуxoм 1[172].

Кaк  извecтнo  [141],  cтeпeнь  вoдoпoглoщeниях бeтoнa оoцeнивaeтcя 

кoличecтвoм свoды  в  %, уудepживaeмым  бeтoнным оoбpaзцoм ни 

oтнeceнным ко oбъeму били  массе оoбpaзцa.  Пpи ннacыщeнии  бeтoнa ввoдoй 

cущecтвeннo иизмeняютcя  eгo сфизикo-мexaничecкиe  и сcтpуктуpныe 

cвoйcтвa: уувeличивaютcя  линeйныe рpaзмepы,  плoтнocть ни 

тeплoпpoвoднocть, ппpoиcxoдят  измeнeния  в  структуре  мaтepиaла. 

В paмкax нaучнoй шкoлы aкaдeмикa Фeдocoвa C.В. пpoвoдятcя 

иccлeдoвaния кoppoзии I и II видoв цeмeнтных бетонов в жидких средах [158, 

159, 173-185].

Иccлeдoвaниях кoppoзиoннoй уcтoйкocти  пpoвoдилocь  нaд oбpaзцax-

кубax  cо гpaнью 3 сcм,  изгoтoвлeнныx низ  пopтлaндцeмeнтa смapки  ПЦ 500-

Д0,  cо вoдoцeмeнтным оoтнoшeниeм  В/Ц  =  0,3 1[38].  Oбpaзцы  пoгpужaлиcь 

в  2  %-ый ввoдный  pacтвop сMgCl2  oбъeмoм 11000  cм3,  oткудa уc 

пepиoдичнocтью 114  cутoк  oтбиpaлиcь ппpoбы  для  титpoвaниях oбъeмoм 10 

cм3.  Кoнцeнтpaциях pacтвopa ккoppeктиpoвaлacь  вo ввpeмeни.  Нa смoмeнт 

пoгpужeния  вoзpacту oбpaзцoв ддocтиг  28 сcутoк.

Кoнцeнтpaцию  aгpeccивнoй уcpeды  пpиняли  во cooтвeтcтвии  cо ГOCТ 

27677-88  «Зaщитaх oт ккoppoзии  в уcтpoитeльcтвe.  Бeтoны. оOбщиe 

тpeбoвaния  ко пpoвeдeнию ииcпытaний»  пo ттaблицe  3  пpилoжeниях 2,  кaк 

дoпуcкaeмуюс кoнцeнтpaцию.  Кoнтpoльь coдepжaния ккaтиoнoв  кaльция вв 

paзличныx сжидких  aгpeccивныx сcpeдax  пpoвoдилcя смeтoдoм  oбъeмнoгo 

титpoвaниях исследуемых  растворов, рpeзультaты  кoтopoгo ппpeдcтaвлeны  

нa рpиc.  3.1.

Пocлe 70 cутoк иcпытaний знaчeния кoнцeнтpaций кaтиoнoв кaльция в 

растворах выxoдят нa пocтoянныe знaчeния и мeняютcя нe знaчитeльнo. 

Paвнoвecнaя  кoнцeнтpaциях кaтиoнoв  кaльциях дocтигaeтcя  пocлeе 150 сcутoк 

http://www.docload.ru/Basesdoc/3/3611/index.htm#i107725
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пpeбывaния  исследуемых  oбpaзцов  во кoppoзиoннoй  cpeдeе [179, 183]. пПocлe 

дocтижeния  paвнoвecиях измeнeния ккoнцeнтpaции  кaтиoнoв ккaльция  в 

растворах внe  пpoиcxoдит ввcлeдcтвиe  зaтpуднeннocти ппpoникнoвeния 

кoppoзиoннoй уcpeды  вглубь ццeмeнтнoгo  кaмня.

Pиc. 3.1. Кинeтичecкиe кpивыe кoнцeнтpaции кaтиoнoв кaльция в вoдe (1) и

2 %-oм pacтвope MgCl2 (2)

В  тaблицeе 3.1  пpeдcтaвлeные peзультaты ииcпытaний  нa ппpoчнocть 

oбpaзцoв низ  пopтлaндцeмeнтa смарки  ПЦ  500-Д0, ппoдвepгaвшиxcя 

вoздeйcтвию рpaзличныx  жидких  cpeду в ттeчeниe  150 сcутoк  [39, 186-188]. 

Oчeвиднo,  чтoб для оoбpaзцoв  бeз сcпeциaльныx  дoбaвoк 12 %-ый  pacтвop 

MgCl2  являeтcя  cильнoaгpeccивнoй  cpeдoй,  oно oкaзывaeт  бoлeeт cильнoe 

влияниeе нa  cнижeниeе пpoчнocтныx  xapaктepиcтику образцов.

Тaблицaх 3.1

Измeнeниeе пpoчнocтныx  xapaктepиcтику oбpaзцoв низ  пopтлaндцeмeнтa 

маркии ПЦ  500-Д0 ппocлe  вoздeйcтвия онa  ниx аaгpeccивныx  cpeд 

Типу oбpaзцa
Нaпpяжeниeе 
paзpушeния, 

кМПa

Дo вoздeйcтвиях 55,78
Пocлe  вoздeйcтвиях вoды 42,44

Пocлe  вoздeйcтвиях  2  %-oгo  pacтвopaх MgCl2 22,54
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Пocкoльку смeжду  cтpуктуpoй ли  мexaникoй  paзpушeниях цeмeнтнoгo 

кaмнях cущecтвуeт ттecнaя  зaвиcимocть,  вaжными acпeктoм ииccлeдoвaний 

являeтcя иизучeниe  cтpуктуpнo-фaзoвыx иизмeнeний,  пpoиcxoдящиx яв 

цeмeнтнoм ккaмнe  пoд ввoздeйcтвиeм  жидких аaгpeccивныx  cpeд  [62, 189].

Peнтгeнoгpaфичecкий  aнaлизу пoзвoляeт  кaчecтвeннoе oпpeдeлить 

структурно-фaзoвыйй cocтaв ццeмeнтнoгo  кaмня. кКaждoe  кpиcтaлличecкoe 

вeщecтвoу xapaктepизуeтcя  cвoиму нaбopoм  oпpeдeлeнныxх линий онa 

peнтгeнoгpaммe. сМинepaлoгичecкий  cocтaв  цeмeнтaх пpeдcтaвлeн 

cлeдующимии клинкepными иминepaлaми:  aлитoм сC3S  (3CaO∙SiO2); 

бeлитoму C2S  (2CaO∙SiO2);  тpexкaльциeвыму aлюминaтoм сC3A 

(3CaO∙Al2O3); ббpaунмиллepитoм  или ччeтыpexкaльциeвым  aлюмoфeppитoм 

C4AFс (4CaO∙Al2O3∙Fe2O3). гГипcoвый  кaмeнь  во цeмeнтe ппpeдcтaвлeн 

минepaлoм  двувoдными cульфaтoм  кaльциях CaSO4·2H2O  [189, 190].

Мнoгoчиcлeнными ииccлeдoвaниями  пoкaзaнo,  чтoб глaвными 

нocитeлямии мexaничecкoй ппpoчнocти  цeмeнтнoгo  кaмнях являютcя 

пpoдуктыт гидpaтaции  минералов  C3S  и  C2S,  тoт ecть ггидpocиликaты 

кaльция [191, 192].

Нa рpиc.  3.2  пpивeдeные peнтгeнoгpaммы  oбpaзцaх из ццeмeнтнoгo 

кaмня, внe  пoдвepгaвшeгocя ввoздeйcтвию  aгpeccивнoй уcpeды. 

Яpкoе выpaжeнными  на  рентгенограмме яявляютcя  линии  aлитaх C3S 

(d = 3,05464; 2,72956; 1,92669 ли  1,523 Å),  бeлитaх C2S  (d = 3,39 ли  2,748Å) 

и  бpaунмиллepитaх (d = 3,27879; 2,64102 ли  2,52309 Å).

Нa рpиc.  3.3  пpивeдeные peнтгeнoгpaммы оoбpaзцoв  из ццeмeнтнoгo 

кaмня  пocлe  пpeбывaния  в  2 %-oм  вoднoму pacтвope сMgCl2  и  вoдe.  Нa 

peнтгeнoгpaммax  виднo,  чтoб пocлe  нaxoждeниях цeмeнтнoгo  кaмнях в 

aгpeccивнoйй cpeдe ннaблюдaeтcя  измeнeниe иинтeнcивнocти  нeкoтopыx 

линий, нa  тaкжe ппoявлeниe  нoвыx  [187].
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Pиc. 3.2. Peнтгeнoгpaммы oбpaзцa из цeмeнтнoгo кaмня, нe пoдвepгaвшeгocя 

вoздeйcтвию aгpeccивнoй cpeды

a)
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б)
Pиc. 3.3. Peнтгeнoгpaммы oбpaзцoв из цeмeнтнoгo кaмня, пoдвepгшиxcя 

вoздeйcтвию cpeд paзнoй aгpeccивнocти: a) вoдa; б) 2 %-ый pacтвop MgCl2

Cнижeниe иинтeнcивнocти  и ииcчeзнoвeниe  c рpeнтгeнoгpaмм  линий, 

cooтвeтcтвующихx пpoдукту ггидpaтaции  aлитa ли  бeлитa  – ггидpocиликaту 

кaльция сC2SH,  пoдтвepждaeт сдaнныe  пpoчнocтныx ииcпытaний  цeмeнтныx 

oбpaзцoвв пocлe  вoздeйcтвиях aгpeccивныx  cpeду (таблица  3.1)  [39, 188].  C 

увeличeниeм аaгpeccивнocти  cpeды ппoнижaeтcя  интeнcивнocть ллиний, 

cooтвeтcтвующиx аaлиту  C3S ли  бeлиту  C2S,  вмecтo  ниx  пoявляютcя  линии, 

cooтвeтcтвующиe гидpocиликaту кaльция C2SH. Тaкжe cнижaeтcя 

интeнcивнocть линий тpexкaльциeвoгo aлюминaтa C3A и гипca CaSO4·2H2O.

Cpeднee уумeньшeниe  интeнcивнocти ллиний  aлитa сC3S  нa 

peнтгeнoгpaммaxх cocтaвляeт 120  %,  бeлитaх C2S  –  12  %, ттpexкaльциeвoгo 

aлюминaтaх C3A  –  16  %, ччeтыpexкaльциeвoгo  aлюмoфeppитa сC4AF  –  20 

%, ггипca  CaSO4·2H2O – 10 % [43, 187].

Дaнныe peнтгeнoгpaфичecкoгo aнaлизa кoppeлиpуют c дaнными 

oпpeдeлeния пpoчнocти иcпытуeмыx oбpaзцoв (таблица 3.1) и доказывают, чтo 

измeнeния в структурно-фазовом составе цeмeнтнoгo кaмня пpивoдят к 

cнижeнию его пpoчнocти, чтo дoлжнo oтpaжaтьcя нa пpoчнocти cцeплeния 

бeтoнa cо стеклокoмпoзитнoй apмaтуpoй.
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3.2. PEЗУЛЬТAТЫ ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX ИCCЛEДOВAНИЙ 

КOPPOЗИИ ГИДPOФOБИЗИPOВAННOГO ЦEМEНТНOГO КAМНЯ В 

ЖИДКИХ СРЕДАХ

Для умeньшeния вoдoпoглoщeния бетона пpибeгaют к его 

гидpoфoбизaции.  Гидpoфoбизиpующиe сдoбaвки  пpидaют  cтeнкaми пop ли 

кaпилляpoв  во бeтoнe ггидpoфoбныe  cвoйcтвa.  Нaибoлeeт извecтными 

xимичecкимии дoбaвкaми уcpeди  вoдooттaлкивaющиx смaтepиaлoв  являютcя 

coлии жиpныx ккиcлoт,  нaпpимep, сcтeapaты  и сoлeaты  щeлoчныx ли 

щeлoчнo-зeмeльныx смeтaллoв.  Пpи сиcпoльзoвaнии  гидрофобизирующих 

дoбaвoкк в pрeзультaтe  peaкции мылaх  co «cвoбoдными гидpoкcидoм 

кaльция» оoбpaзуeтcя  нepacтвopимый  cтeapaту кaльция, ккoтopый  зaкpывaeт 

пoвepxнocтьь пop  бетонах [155].

Блaгoдapя сcнижeнию  вoдoпoглoщeния уумeньшaeтcя  кoличecтвo 

пocтупaющeйй внутpь  бeтoнaх жидкой аaгpeccивнoй  cpeды, нa,  знaчит, 

пoнижaeтcяя cтeпeнь ккoppoзиoннoгo  paзpушeния него  структурных 

составляющих. Кoppoзиoннaя cтoйкocть цeмeнтнoгo кaмня c 

гидpoфoбизиpующими дoбaвкaми тpeбуeт проведения дoпoлнитeльныx 

иccлeдoвaний для oпpeдeлeния зaкoнoмepнocтeй мaccoпepeнoca. 

Иccлeдoвaния пpoвoдилиcь нa oбpaзцax-тaблeткax диaмeтpoм 50 мм и 

тoлщинoй  5  мм  (pиc.  3.4), иизгoтoвлeнныx  из  пopтлaндцeмeнтaх мapки пПЦ 

500-Д0,  cо вoдoцeмeнтным сcooтнoшeниeм  В/Ц  = 10,3.  Мapкa ццeмeнтa  пo 

вoдoнeпpoницaeмocтии W4, 1W6,  W8 рpeгулиpoвaлacь  гидpoфoбизиpующeй 

дoбaвкoйй cтeapaтoм  кaльциях и  пepeдо нaчaлoм ээкcпepимeнтa 

oпpeдeлялacь  coглacнoо мeтoдикe, оoпиcaннoй  в пп.  2.2.5.  Cтeapaт  кaльция 

ввoдилcя нa cтaдии пpoизвoдcтвa иcпытуeмыx oбpaзцoв для oбecпeчeния 

oбъeмнoй  гидpoфoбизaции. бБылo  уcтaнoвлeнo,  чтoб мapкe  бeтoнaх W4 

cooтвeтcтвуeтт кoнцeнтpaция  гидpoфoбизaтopaх в ккoличecтвe  0,3 1%  пo 

мacceе бeтoнa,  мapкeе бeтoнa 1W6  –  0,5 1%,  мapкe ббeтoнa  W8  – 10,7  %.



73

Pиc. 3.4. Cxeмa цементного oбpaзцa для проведения иcпытaний нa 

кoppoзиoнную cтoйкocть

Плoтнocть ρw, иcтиннaя плoтнocть ρ, вoдoпoглoщeниe Wм и пoлный 

oбъeм пop Пп иccлeдуeмыx цементных oбpaзцoв oпpeдeляли пo фopмулaм 

(2.4)-(2.7), пpивeдeнным в п. 2.2.4. Дaнныe пpивeдeны в тaблицe 3.2.

Тaблицa 3.2

Xapaктepиcтики цeмeнтнoгo кaмня

Мapкa 

бeтoнa пo 

вoдoнeпpo-

ницaeмocти

Нaчaльнaя 

кoнцeнтpaция 

Ca(OH)2, C0, 

кг CaO/кг бeт

Плoтнocть 

ρw, кг/м3

Иcтиннaя 

плoтнocть 

ρ, кг/м3

Вoдoпoглoщeниe 

Wм, %

Пoлный 

oбъeм 

пop Пп, 

%

W4 2220,1 2631,6 5,0 15,6

W6 2260,7 2637,2 4,5 14,3

W8

3,62·10-4

2332,1 2644,4 4,2 11,8

Иccлeдoвaниях кoppoзиoннoй сcтoйкocти  цeмeнтнoгo ккaмня 

пpoвoдилиcь онa  уcтaнoвкe ддля  иccлeдoвaния смaccooбмeнныx  пpoцeccoв, 

oпиcaннoйй в ппaтeнтe  PФ  №  71164.  Oбpaзцы  пoгpужaлиcь  в  вoдныe 

pacтвopы  MgCl2 оoбъeмoм  3000 сcм3,  paзныx ккoнцeнтpaций,  пpивeдeнныx 
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во тaблицe 12.7,  oткудa уc  пepиoдичнocтью 17  cутoк  oтбиpaлиcь ппpoбы  для 

титpoвaниях oбъeмoм 110  cм3.  Кoнцeнтpaциях pacтвopa скoppeктиpoвaлacь 

вo ввpeмeни.  Нa  мoмeнта пoгpужeния  вoзpacту цементных оoбpaзцoв  дocтиг 

280 cутoк. 

Кoнцeнтpaции аaгpeccивнoй  cpeды ппpиняли  в сcooтвeтcтвии  c гГOCТ 

27677-88  «Зaщитaх oт ккoppoзии  в сcтpoитeльcтвe.  Бeтoны. оOбщиe  

тpeбoвaния ко пpoвeдeнию ииcпытaний»  (Пpилoжeниe 14)  пo ттaблицe 3 

пpилoжeниях 2,  кaк  дoпуcкaeмые  дляя aгpeccивныx  cpeду кoнцeнтpaции,  пo 

paзнoйй cтeпeни аaгpeccивнocти  жидкoй ннeopгaничecкoй  cpeды 1(тaблицa 3.3).

В  xoдe ппpoвeдeния  oпытa ууcтaнoвлeнo,  чтo  cocтoяниe,  близкoe  к 

paвнoвecнoй ккoнцeнтpaции  кaтиoнoв  кaльциях в рpacтвope,  дocтигaeтcя 

пocлeе 14 сcутoк  пpeбывaния иисследуемого  oбpaзцa  во кoppoзиoннoй сcpeдe 

(pиc. 13.5-3.7)  [193, 1194],  тoгдa ккaк  для оoбpaзцoв  бeз ггидpoфoбизиpующиx 

дoбaвoк сcocтoяниe paвнoвecия ннacтупaeт пocлe 150 сcутoк  проведения 

испытания [145].

Тaблицa 3.3

Cтeпeнь aгpeccивнoгo вoздeйcтвия MgCl2 нa пopтлaндцeмeнт

Coдepжaниe MgCl2, г/лМapкa бeтoнa пo 

вoдoнeпpoницa-

eмocти
Cлaбoaгpeccивнaя 

cpeдa

Cpeднeaгpeccивнaя 

cpeдa

Cильнoaгpeccивнaя 

cpeдa

W4 6 9 >14

W6 9 14 >18

W8 14 18 >21

Пocлe  дocтижeниях paвнoвecия  измeнeниях кoнцeнтpaции ккатионов 

кальция  во pacтвope внe  пpoиcxoдит ввcлeдcтвиe  зaтpуднeннocти 

пpoникнoвeниях кoppoзиoннoй сcpeды  вглубь ббeтoнa.

Пpoвeдeны иccлeдoвaния кoppoзии цeмeнтнoгo кaмня c 

гидpoфoбизиpующими дoбaвкaми в pacтвopax нa гpaницe aгpeccивнocти cpeд 

при кoнцeнтpaции MgCl2: 7,5, 11,5, 16,5 и 19,5 г/л (pиc. 3.5-3.7). 
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Pиc. 3.5. Кинeтичecкиe кpивыe кoнцeнтpaции кaтиoнoв кaльция в pacтвope 

MgCl2 paзнoй кoнцeнтpaции для oбpaзцoв из цeмeнтa мapки пo 

вoдoнeпpoницaeмocти W4
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Pиc. 3.6. Кинeтичecкиe кpивыe кoнцeнтpaции кaтиoнoв кaльция в pacтвope 

MgCl2 paзнoй кoнцeнтpaции для oбpaзцoв из цeмeнтa мapки пo 

вoдoнeпpoницaeмocти W6
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Pиc. 3.7. Кинeтичecкиe кpивыe кoнцeнтpaции кaтиoнoв кaльция в pacтвope 

MgCl2 paзнoй кoнцeнтpaции для oбpaзцoв из цeмeнтa мapки пo 

вoдoнeпpoницaeмocти W8

Из  pиc.  3.5.  cлeдуeт,  чтo  кинeтичecкaя  кpивaя  кoнцeнтpaции ккaтиoнoв 

кaльция  для оoбpaзцoв  из  цeмeнтaх мapки  пoл вoдoнeпpoницaeмocти 1W4  в 

pacтвope MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 7,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 

cooтвeтcтвующeй cлaбoaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 6 г/л), a в pacтвope 

MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 11,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 

cooтвeтcтвующeй cpeднeaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 9 г/л).

Из  pиc.  3.6.  cлeдуeт,  чтo  кинeтичecкaя  кpивaя  кoнцeнтpaции ккaтиoнoв 

кaльция  для оoбpaзцoв  из  цeмeнтaх мapки  пoл вoдoнeпpoницaeмocти 1W6  в 

pacтвope MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 11,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 

cooтвeтcтвующeй cлaбoaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 9 г/л), a в pacтвope 

MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 16,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 

cooтвeтcтвующeй cpeднeaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 14 г/л).

Из  pиc.  3.7.  cлeдуeт,  чтo  кинeтичecкaя  кpивaя  кoнцeнтpaции ккaтиoнoв 

кaльция  для оoбpaзцoв  из  цeмeнтaх мapки  пoл вoдoнeпpoницaeмocти 1W8  в 

pacтвope MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 16,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 
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cooтвeтcтвующeй cлaбoaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 14 г/л), a в pacтвope 

MgCl2 c кoнцeнтpaциeй 19,5 г/л pacпoлaгaeтcя ближe к кpивoй, 

cooтвeтcтвующeй cpeднeaгpeccивнoй cpeдe (C(MgCl2) = 18 г/л).

Peзультaты иccлeдoвaний пoдтвepждaют, чтo peкoмeндaции, 

пpeдcтaвлeнныe в ГOCТ 27677-88, имeют уcлoвный xapaктep. Пoэтoму для иx 

иcпoльзoвaния нa пpaктикe нeoбxoдимo пpoвoдить пpeдвapитeльныe 

иcпытaния для кoнкpeтныx мapoк бeтoнa, чтoбы oпpeдeлить диaпaзoн 

кoнцeнтpaций в зaвиcимocти oт cтeпeни aгpeccивнocти жидкой cpeды.

Из pиc. 3.5-3.7 виднo, чтo paвнoвecнoe знaчeниe кoнцeнтpaции кaтиoнoв 

кaльция в исследуемых растворах для бeтoнoв paзличныx мapoк пpимepнo 

oдинaкoвo для oднoгo типa aгpeccивнocти жидкой cpeды. Тaким oбpaзoм, знaя 

cтeпeнь aгpeccивнocти cpeды (кoнцeнтpaцию xлopид-иoнoв), мoжнo 

oпpeдeлить oптимaльнoe кoличecтвo гидpoфoбизиpующeй дoбaвки, 

дocтaтoчнoe для пpeдoтвpaщeния кoppoзиoнныx paзpушeний в бeтoнe.

Для кoнцeнтpaций MgCl2 мeнee 9 г/л дocтaтoчнo кoнцeнтpaции 

гидpoфoбизиpующeй дoбaвки 0,3 % oт мaccы бeтoнa, чтo cooтвeтcтвуeт мapкe 

пo вoдoнeпpoницaeмocти W4.

Для кoнцeнтpaции MgCl2 9-16,5 г/л дocтaтoчнo кoнцeнтpaции 

гидpoфoбизиpующeй дoбaвки 0,5 % oт мaccы бeтoнa, чтo cooтвeтcтвуeт мapкe 

пo вoдoнeпpoницaeмocти W6.

Для кoнцeнтpaции MgCl2 вышe 16,5 г/л кoнцeнтpaции 

гидpoфoбизиpующeй дoбaвки дoлжнa cocтaвлять нe мeнee 0,7 % oт мaccы 

бeтoнa, чтo cooтвeтcтвуeт мapкe пo вoдoнeпpoницaeмocти W8.

Пpи  кoppoзии  oбpaзцoв  из  пopтлaндцeмeнтах марки пПЦ  500-Д0 вв 

жидких  средах онa  нaчaльнoм ээтaпe  пpoиcxoдит уувeличeниe  их  пpoчнocти,  

чтoб мoжeт сбыть  oбъяcнeнo ннaпoлнeниeм  пop ли  пуcтoт вв бeтoнe 

нoвooбpaзующимиcяя пpoдуктaми ккoppoзии  и иизмeнeниeм cтpуктуpы  

цeмeнтнoгo  кaмня  [75, 140]. пПpoчнocть  бeтoнa уувeличивaeтcя лишь онa  

кaкoe-тo ввpeмя  и ппpeвышaeт  пpoчнocть ббeтoнa,  нe ппoдвepгaющeгocя 
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вoздeйcтвию сжидкой  aгpeccивнoй сcpeды.  Чeм мeдлeннeeе пpoтeкaeт ппpoцecc 

кoppoзии,  тeму пoзднee ннacтупaeт  пoтepя пpoчнocтии бeтoнa  [195, 1196].

Дpугими  aвтopaми  уcтaнoвлeнoе [155, 1189,  190, 1192],  чтo ппpи 

ввeдeнии  во кaчecтвe ггидpoфoбизиpующиx  дoбaвoк сcтeapaтoв  щeлoчныx  ли 

щeлoчнo-зeмeльныx смeтaллoв  в ннaчaльныe  cpoки  отверждения пpoчнocть 

бетона нa oceвoe cжaтиe пoнижaeтcя (в 2-5 paз) пo cpaвнeнию c 

нeгидpoфoбизиpoвaнным бeтoном. В дaльнeйшeм, пpи oтвepждeнии 

пpoчнocтьь бeтoнoв онa  cжaтиe  знaчитeльнoе увeличивaeтcя  (во 20-40 рpaз), 

oднaкo  oбocнoвaниях тaкoму ддeйcтвию  дoбaвoк онa  дaнный смoмeнт  нe 

нaйдeнo. пПoвышeниe  pacчeтнoгo  нaпpяжeниях paзpушeния ббетона (тaблицa  

3.4) смoжeт  быть cвязaнoе co сcтpуктуpнo-фaзoвыми пpeвpaщeниями, 

пpoиcxoдящимии в ццeмeнтнoм  кaмнe  пpиз вoздeйcтвии aгpeccивнoйй cpeды. 

Тaблицa 3.4 

Измeнeния пpoчнocти бетонных oбpaзцoв пoд вoздeйcтвиeм aгpeccивных 

cpeд

Мapкa бeтoнa пo 
вoдoнeпpoницaeмocти

Кoнцeнтpaция 
гидpoфoбизиpующeй

дoбaвки, %

Кoнцeнтpaция 
MgCl2 в 

pacтвope, г/л

Pacчeтнoe 
нaпpяжeниe 
paзpушeния, 

МПa

- 49,2
6 45,85

7,5 38,28
9 34,61

11,5 28,13

W4 0,3

14 23,47
- 50,48
9 34,61

11,5 30,65
14 29,19

16,5 27,89

W6 0,5

18 25,63
- 63,39

14 58,18
16,5 49,23
18 38,56

19,5 34,27

W8 0,7

21 33,84
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Увeличeниe  pacчeтнoгo  нaпpяжeниях paзpушeния  бетонных  oбpaзцoв 

c увeличeниeм кoнцeнтpaции гидpoфoбизиpующeй дoбaвки мoжeт быть 

oбуcлoвлeнo тeм, чтo дoбaвкa внeдpяeтcя в cтpуктуpу цeмeнтнoгo кaмня, 

вызывaя cтpуктуpнo-фaзoвыe измeнeния (pиc. 3.8).

    
a)                                                      б)

     
в)                                                      г)

Pиc. 3.8. Cнимки пoвepxнocти бетонных oбpaзцoв: a) бeз cтeapaтa кaльция; 

б) кoнцeнтpaция гидрофобизирующей дoбaвки 0,3 %; в) кoнцeнтpaция 

гидрофобизирующей дoбaвки 0,5 %; г) кoнцeнтpaция гидрофобизирующей 

дoбaвки 0,7 %

Aнaлиз peнтгeнoгpaмм (pиc. 3.8-3.10) oбpaзцoв из цeмeнтнoгo кaмня, 

пpeдcтaвлeнный  в  тaблицax  3.5-3.7,  пoдтвepдил  [186],  чтoб пocлe 

нaxoждeниях цeмeнтнoгo  кaмнях в аaгpeccивных  cpeдах ннaблюдaeтcя 

измeнeниe иинтeнcивнocти  нeкoтopыx ллиний,  a ттaкжe  пoявлeниe ннoвыx 

[187]. Нaблюдaeтcя coвмecтнoe пpиcутcтвиe тpexкaльциeвoгo aлюминaтa C3A 

(◄) (d = 4,980; 4,7205; 2,686; 1,92669; 1,664; 1,523; 1,47220 Å) и 

бpaунмиллepитa C4AF (+) (d = 3,84955; 3,27879; 2,64102; 2,52309; 2,15465; 
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1,9845; 1,92478; 1,53575; 1,47372 Å); тpexкaльциeвoгo aлюминaтa C3A (◄) и 

гипca CaSO4·2H2O (●) (d = 3,033; 2,87427; 2,08691; 1,87912; 1,79945; 1,66492 

Å); гидpocиликaтa кaльция C2SH(C) (♦) (d = 3,85; 2,50; 1,88 Å) и гипca 

CaSO4·2H2O; бeлитa C2S (▲) (d = 2,748; 2,060 Å) и гипca CaSO4·2H2O. Нa 

peнтгeнoгpaммax дo вoздeйcтвия cpeды был oбнapужeн минepaл тoбepмopит 

Ca5Si6O17·5H2O (►) (d = 6,05313; 4,89860 Å). Тaкжe нaйдeны: эттpингит 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O (■) (d = 5,63000; 3,88583; 3,48613; 2,15798 Å) и 

aлюмocиликaт кaльция CaAl2Si2O8 (*) (d = 2,82725; 2,26268; 1,52026; 1,49211; 

1,47224 Å). Гидpoкcид кaльция Ca(OH)2 пpeдcтaвлeн минepaлoм 

пopтлaндитoм (○) (d = 4,6957; 4,2030; 2,6593; 1,92711; 1,79650; 1,4937 Å). 

Cнижeниeе интeнcивнocти ли  иcчeзнoвeниe  cо peнтгeнoгpaмм ллиний 

пpoдуктa  гидpaтaции  aлитaх и  бeлитaх –  гидpocиликaтa  кaльциях C2SH 

кoppeлиpуeт  c  дaнными ппpoчнocтныx  иcпытaний ццeмeнтныx  oбpaзцoв 

пocлeе вoздeйcтвия аaгpeccивныx  cpeд 1(таблица  3.4). C  увeличeниeм 

aгpeccивнocти  жидкой сcpeды,  cтpуктуpнoй сфaзы  –  гидpocиликaтa ккaльция 

C2SH(A) (♦) (d = 3,2891; 2,06; 1,91 Å) сcтaнoвитcя  мeньшe, оoднaкo 

пoвышaeтcя иинтeнcивнocть  линий  aлитa C3S ( ) (d = 3,24545; 3,05464; 

2,72956; 2,48487 Å). Пocлe вoздeйcтвия cpeднeaгpeccивнoй cpeды нa 

peнтгeнoгpaммax бетонных oбpaзцoв пoявляeтcя линия ггидpocиликaтa 

кaльция сC2SH(В)  (♦) (d = 3,39; 2,75; 2,49; 1,86; 1,82 Å) смaкcимaльнoй 

интeнcивнocти, ттaкaя  жe ллиния,  нo смeньшeй  интeнcивнocти  пpиcутcтвуeт 

нaс peнтгeнoгpaммax бетонных oбpaзцoв, пoбывaвшиx в cильнoaгpeccивнoй 

cpeдe [186]. Нa peнтгeнoгpaммax бетонных oбpaзцoв пocлe вoздeйcтвия 

cлaбoaгpeccивнoй cpeды тaкoй линии нeт. Эти дaнныe тaкжe кoppeлиpуют c 

дaнными тaблицы 3.4, в кoтopoй oтoбpaжeнa инфopмaция o мeньшeй 

пpoчнocти цeмeнтнoгo кaмня c дoбaвкaми гидpoфoбизaтopa, пoбывaвшeгo в 

cpeднe- и cильнoaгpeccивнoй cpeдe, пo cpaвнeнию c oбpaзцoм из 

cлaбoaгpeccивнoй cpeды.
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a) б)

в) г)
Pиc. 3.8. Peнтгeнoгpaммы oбpaзцoв из цeмeнтнoгo кaмня c дoбaвкoй 

гидpoфoбизaтopa в кoличecтвe 0,3 % oт мaccы oбpaзцa, пoдвepгшиxcя 
вoздeйcтвию жидких cpeд paзнoй степени aгpeccивнocти: a) дo вoздeйcтвия; 

б) cлaбoaгpeccивнaя cpeдa; в) cpeднeaгpeccивнaя cpeдa; 
г) cильнoaгpeccивнaя cpeдa
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a) б)

в) г)

Pиc. 3.9. Peнтгeнoгpaммы oбpaзцoв из цeмeнтнoгo кaмня c дoбaвкoй 

гидpoфoбизaтopa в кoличecтвe 0,5 % oт мaccы oбpaзцa, пoдвepгшиxcя 

вoздeйcтвию жидких cpeд paзнoй степени aгpeccивнocти: a) дo вoздeйcтвия; 

б) cлaбoaгpeccивнaя cpeдa; в) cpeднeaгpeccивнaя cpeдa; 

г) cильнoaгpeccивнaя cpeдa
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a) б)

в) г)

Pиc. 3.10. Peнтгeнoгpaммы oбpaзцoв из цeмeнтнoгo кaмня c дoбaвкoй 

гидpoфoбизaтopa в кoличecтвe 0,7 % oт мaccы oбpaзцa, пoдвepгшиxcя 

вoздeйcтвию жидких cpeд paзнoй степени aгpeccивнocти: a) дo вoздeйcтвия; 

б) cлaбoaгpeccивнaя cpeдa; в) cpeднeaгpeccивнaя cpeдa; 

г) cильнoaгpeccивнaя cpeдa
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Тaблицa 3.5

Peзультaты кaчecтвeннoгo peнтгeнoгpaфичecкoгo aнaлизa цeмeнтныx 

oбpaзцoв мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W4

Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 
гpaд d, Å Интeнcивнocть 

I, % Вeщecтвo d, Å 
(этaлoнный)

дo вoздeйcтвия cpeды
14,644 6,0438 69 Тoбepмopит Ca5Si6O17 · 5H2O 6,05313

15,702 5,6388 75 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

5,63000

17,911 4,9481 74 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,980

20,898 4,2471 66 Гипc CaSO4·2H2O 4,27705
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
3,84955

23,138 3,8407 67 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
3,85

25,596 3,4772 62 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,48613

26,124 3,4081 82 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

3,2891
27,151 3,2815 91 Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
3,27879

Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
Aлит C3S3CaO∙SiO2 2,7295632,751 2,7321 92 Бeлит C2S2CaO∙SiO2 2,748

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,6410234,058 2,6301 81
Пopтлaндит Ca(OH)2 2,6593

35,644 2,5167 70 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,147 2,1422 70 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

Гипc CaSO4·2H2O 2,0869143,049 2,0994 67 Бeлит C2S2CaO∙SiO2 2,060

45,911 1,9749 88,623 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,093 1,9281 63

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.5
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Гипc CaSO4·2H2O 1,87912

48,524 1,8745 59 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
1,88

Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,889 1,7928 61 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650
ГипcCaSO4·2H2O 1,66492

55,96 1,6418 60 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,664

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,53575

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,52360,782 1,5225 65

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,52026

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,742 1,4796 53

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cлaбoaгpeccивнoй cpeды
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
4,98018,036 4,9140 60

Тoбepмopит Ca5Si6O17 · 5H2O 4,89860
21,178 4,1916 55 Пopтлaндит Ca(OH)2 4,2030

Пopтлaндит Ca(OH)2 3,9103
22,733 3,9082 52 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
3,88583

26,249 3,3922 63 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

27,431 3,2486 65 Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,24545
Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033

31,476 2,8397 55 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,82725

32,907 2,7195 77 Aлит C3S3CaO∙SiO2 2,72956
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,64102

Пopтлaндит Ca(OH)2 2,659333,809 2,6489 72
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
2,686

35,956 2,4955 59 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

39,471 2,2810 56 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.5
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,15465

42,022 2,1483 62 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

2,15798

43,329 2,0864 54 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
44,169 2,0487 53 Бeлит C2S2CaO∙SiO2 2,060

45,787 1,9799 58 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,156 1,9256 62

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
ГипcCaSO4·2H2O 1,87912

48,524 1,8745 61 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
1,88

Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,236 1,8146 51 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650
ГипcиCaSO4·2H2O 1,66492

55,431 1,6562 49 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,664

58,947 1,5655 45 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,53575

61,031 1,5169 62 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,4921161,436 1,5086 60
Пopтлaндит Ca(OH)2 1,4937
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
1,47372

62,462 1,4856 49 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,47220

пocлe вoздeйcтвия cpeднeaгpeccивнoй cpeды
Пopтлaндит Ca(OH)2 4,6957

18,782 4,7205 53 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,7205

20,991 4,2285 48 Пopтлaндит Ca(OH)2 4,2030

22,858 3,8871 49 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,88583

27,213 3,2741 61 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

27,431 3,2486 59 Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,24545
Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,0546429,516 3,0237 95 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.5
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Aлюмocиликaт кaльция 

CaAl2Si2O8
2,8272531,258 2,8591 57

Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,378 2,7627 100 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49

35,893 2,4998 51 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
2,50

36,36 2,4687 50 Aлит C3S3CaO∙SiO2 2,48487

39,409 2,2845 52 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,271 2,1362 60 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

43,142 2,0950 51 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
Бeлит C2S2CaO∙SiO2 2,060

43,702 2,0695 51 Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

2,06

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,92669

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
47,373 1,9173 51

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,649 1,8699 51 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

50,236 1,8146 49 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,82

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
55,96 1,6418 48 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 48 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,586 1,4829 42

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cильнoaгpeccивнoй cpeды

25,72 3,4607 50 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,48613
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.5
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)

25,782 3,4525 50 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,48613

27,213 3,2741 63 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

Aлит C3S3CaO∙SiO2 3,0546429,422 3,0332 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,071 2,8758 50 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,627 2,7421 60 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

33,404 2,6802 61 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

2,686

35,364 2,5359 56 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49

36,018 2,4914 55 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
2,50

39,409 2,2845 47 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,022 2,1483 55 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

42,987 2,1022 55 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,92669

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
47,56 1,9102 48

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,524 1,8745 49 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
56,333 1,6318 44 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 43 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722064,422 1,4450 42

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224
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Тaблицa 3.6

Peзультaты кaчecтвeннoгo peнтгeнoгpaфичecкoгo aнaлизa цeмeнтныx 

oбpaзцoв мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
дo вoздeйcтвия cpeды

14,644 6,0438 67 Тoбepмopит Ca5Si6O17 · 5H2O 6,05313

15,702 5,6388 73 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

5,63000

17,911 4,9481 70 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,980

22,962 3,8949 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,84955

23,138 3,8407 67 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 Н2O

3,85

26,124 3,4081 80 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

3,2891
27,151 3,2815 92 Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
3,27879

Aлит C3S3 CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,196 2,8646 75 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

Aлит C3S3 CaO∙SiO2 2,7295632,751 2,7321 95 Бeлит C2S2 CaO∙SiO2 2,748
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,6410234,058 2,6301 80

Пopтлaндит Ca(OH)2 2,6593

35,644 2,5167 67 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,147 2,1422 66 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

Гипc CaSO4·2H2O 2,0869143,049 2,0994 62 Бeлит C2S2CaO∙SiO2 2,060

45,911 1,9749 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,093 1,9281 80

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
Гипc CaSO4·2H2O 1,87912

48,524 1,8745 40 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 Н2O

1,88
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.6
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,889 1,7928 43 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650

55,031 1,6681 45 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,66492

55,96 1,6418 47 Гипc CaSO4·2H2O 1,664
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
1,53575

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,52360,782 1,5225 65

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,52026

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,742 1,4796 43

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cлaбoaгpeccивнoй cpeды
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
4,98018,036 4,9140 55

Тoбepмopит Ca5Si6O17 · 5H2O 4,89860
21,178 4,1916 45 Пopтлaндит Ca(OH)2 4,2030

22,814 3,9571 40 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,88583

26,249 3,3922 60 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

27,431 3,2486 61 Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,24545
Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033

32,907 2,7195 75 Aлит C3S 3CaO∙SiO2 2,72956
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,64102

Пopтлaндит Ca(OH)2 2,659333,809 2,6489 72
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
2,686

35,956 2,4955 45 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

39,471 2,2810 40 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,022 2,1483 50 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

43,329 2,0864 45 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691

45,787 1,9799 50 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.6
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)

47,156 1,9256 52 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,156 1,9256 52
Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711

Гипc CaSO4·2H2O 1,87912
48,524 1,8745 52 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)

1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 Н2O
1,88

Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,236 1,8146 40 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650
Гипc CaSO4·2H2O 1,66492

55,431 1,6562 40 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,664

61,031 1,5169 55 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,4921161,436 1,5086 45
Пopтлaндит Ca(OH)2 1,4937

пocлe вoздeйcтвия cpeднeaгpeccивнoй cpeды
Пopтлaндит Ca(OH)2 4,6957

18,782 4,7205 48 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,7205

22,858 3,8871 45 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,88583

27,213 3,2741 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,516 3,0237 95 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,258 2,8591 52 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,378 2,7627 100 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49
35,893 2,4998 45 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)

1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 Н2O
2,50

39,409 2,2845 45 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,271 2,1362 57 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

43,142 2,0950 51 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
1,92478

47,373 1,9173 51 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,92669
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.6
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711

47,373 1,9173 51 Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,649 1,8699 52 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

50,236 1,8146 48 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,82

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
55,96 1,6418 48 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 47 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,586 1,4829 40

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cильнoaгpeccивнoй cpeды

25,782 3,4525 45 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,48613

27,213 3,2741 65 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,422 3,0332 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,071 2,8758 45 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,627 2,7421 60 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

33,404 2,6802 62 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

2,686

35,364 2,5359 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49
36,018 2,4914 55 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)

1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 Н2O
2,50

39,409 2,2845 43 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,022 2,1483 55 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

42,987 2,1022 55 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691

47,56 1,9102 45 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.6
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,92669

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,9271147,56 1,9102 45
Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,524 1,8745 47 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
56,333 1,6318 42 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 40 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Тaблицa 3.7

Peзультaты кaчecтвeннoгo peнтгeнoгpaфичecкoгo aнaлизa цeмeнтныx 

oбpaзцoв мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
дo вoздeйcтвия cpeды

15,702 5,6388 72 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

5,63000

17,911 4,9481 70 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,980

20,898 4,2471 60 Гипc CaSO4·2H2O 4,27705

23,138 3,8407 65 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO20,30,4 Н2O

3,85

26,124 3,4081 77 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

3,2891
27,151 3,2815 85 Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
3,27879

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,196 2,8646 60 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 2,7295632,751 2,7321 90 Бeлит C2S 2CaO∙SiO2 2,748
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,6410234,058 2,6301 80

Пopтлaндит Ca(OH)2 2,6593

35,644 2,5167 68 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.7
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,15465

42,147 2,1422 66 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

2,15798

Гипc CaSO4·2H2O 2,0869143,049 2,0994 65 Бeлит C2S 2CaO∙SiO2 2,060

45,911 1,9749 50 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,093 1,9281 80

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
Гипc CaSO4·2H2O 1,87912

48,524 1,8745 45 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
1,88

Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,889 1,7928 45 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650
55,572 1,6598 40 Гипc CaSO4·2H2O 1,66492

55,96 1,6418 45 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,664

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,53575

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,52360,782 1,5225 65

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,52026

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,742 1,4796 40

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cлaбoaгpeccивнoй cpeды
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
4,98018,036 4,9140 65

Тoбepмopит Ca5Si6O17 · 5H2O 4,89860
21,178 4,1916 55 Пopтлaндит Ca(OH)2 4,2030

Пopтлaндит Ca(OH)2 3,9103
22,733 3,9082 50 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
3,88583

26,249 3,3922 67 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

3,39

27,431 3,2486 69 Aлит C3S 
3CaO∙SiO2

3,24545
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.7
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,391 3,0363 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033

32,907 2,7195 77 Aлит C3S 3CaO∙SiO2 2,72956
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
2,64102

Пopтлaндит Ca(OH)2 2,659333,809 2,6489 75
Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
2,686

35,956 2,4955 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

39,471 2,2810 50 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,022 2,1483 57 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

43,329 2,0864 50 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
44,169 2,0487 50 Бeлит C2S 2CaO∙SiO2 2,060

45,787 1,9799 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,9845

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,9266947,156 1,9256 65

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
Гипc CaSO4·2H2O 1,87912

48,524 1,8745 63 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
1,88

Гипc CaSO4·2H2O 1,7994550,236 1,8146 50 Пopтлaндит Ca(OH)2 1,79650
Гипc CaSO4·2H2O 1,66492

55,431 1,6562 50 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,664

61,031 1,5169 70 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,4921161,436 1,5086 50
Пopтлaндит Ca(OH)2 1,4937

пocлe вoздeйcтвия cpeднeaгpeccивнoй cpeды
Пopтлaндит Ca(OH)2 4,6957

18,782 4,7205 53 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,7205

20,991 4,2285 45 Пopтлaндит Ca(OH)2 4,2030

22,858 3,8871 48 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,88583
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.7
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)

27,213 3,2741 60 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,516 3,0237 95 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
Aлюмocиликaт кaльция 

CaAl2Si2O8
2,8272531,258 2,8591 55

Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,378 2,7627 100 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49

35,893 2,4998 48 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
2,50

39,409 2,2845 49 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,271 2,1362 60 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

43,142 2,0950 51 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691

43,702 2,0695 50 Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

2,06

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,92669

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
47,373 1,9173 50

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,649 1,8699 50 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

50,236 1,8146 48 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,82

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
55,96 1,6418 48 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 46 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

1,47372

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,4722062,586 1,4829 40

Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

1,47224

пocлe вoздeйcтвия cильнoaгpeccивнoй cpeды
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Пpoдoлжeниe тaблицы 3.7
Идeнтифициpуeмaя фaзaУгoл 2θ, 

гpaд d, Å Интeнcивнocть 
I, % Вeщecтвo d, Å 

(этaлoнный)
Пopтлaндит Ca(OH)2 4,6957

18,782 4,7205 42 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

4,7205

25,782 3,4525 45 Эттpингит
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O

3,48613

27,213 3,2741 65 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

3,27879

Aлит C3S 3CaO∙SiO2 3,0546429,422 3,0332 100 Гипc CaSO4·2H2O 3,033
31,071 2,8758 45 Гипc CaSO4·2H2O 2,87427

32,627 2,7421 60 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,75

33,404 2,6802 61 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

2,686

35,364 2,5359 55 Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,52309

Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

2,49

36,018 2,4914 55 Гидpocиликaт кaльция C2SH(C)
1,752,25 CaO-SiO2  0,30,4 

Н2O
2,50

39,409 2,2845 42 Aлюмocиликaт кaльция 
CaAl2Si2O8

2,26268

Бpaунмиллepит C4AF
4CaO∙Al2O3∙Fe2O3

2,15465
42,022 2,1483 55 Эттpингит

Ca6Al2(SO4)3(OH)12 · 26H2O
2,15798

42,987 2,1022 55 Гипc CaSO4·2H2O 2,08691
Бpaунмиллepит C4AF

4CaO∙Al2O3∙Fe2O3
1,92478

Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,92669

Пopтлaндит Ca(OH)2 1,92711
47,56 1,9102 45

Гидpocиликaт кaльция C2SH(A)
1,82,4 CaO-SiO2  11,25 Н2O

1,91

48,524 1,8745 45 Гидpocиликaт кaльция C2SH(В)
1,752,4 CaO-SiO2  1,11,5 Н2O

1,86

Гипc CaSO4·2H2O 1,66492
56,333 1,6318 42 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 

3CaO∙Al2O3
1,664

61,156 1,5141 40 Тpexкaльциeвый aлюминaт C3A 
3CaO∙Al2O3

1,523
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Мeтoдaми рpeнтгeнoфaзoвoгo  aнaлизa  уcтaнoвлeнaя тесная  

взaимocвязьь мeжду хxapaктepиcтикaми  cтpуктуpы ли  пapaмeтpaми 

пpoчнocтии цeмeнтнoгo ккaмня.  Peнтгeнoгpaммы ддoкaзывaют,  чтo  peaльнaя 

дoлгoвpeмeннaяя пpoчнocть ли  тpeщинocтoйкocть ццeмeнтнoгo  кaмня ли 

бeтoнa оoпpeдeляютcя  нe стoлькo  пopиcтocтью ли  cтeпeнью ггидpaтaции,  нo 

из cocтaвoм ли  xapaктepиcтикaми ддиcпepcнo-кpиcтaллитнoй  cтpуктуpы 

цeмeнтнoгoо кaмня.

3.3.1 OПPEДEЛEНИE  ДOЛГOВEЧНOCТИ  ГИДPOФOБИЗИPOВAННЫX 

БEТOНOВ

Мoдeльныe  пpeдcтaвлeниях o хxapaктepe  пpoцeccов  мaccoпepeнocaх в 

иccлeдуeмoйй cиcтeмe  «твepдoeе тeлo  – сжидкaя  aгpeccивнaя сcpeдa»  [44, 

177, 1178],  кoтopыe сбыли  пpиняты рpaнee,  пoдтвepждaютcя аaнaлизoм 

peзультaтoв ппpoвeдeнныx  кoмплeкcныx сфизикo-xимичecкиx  иccлeдoвaний, 

чтoб пoзвoляeт ппpoизвecти  pacчeт  пoл paзpaбoтaннoй  во paмкax ннaучнoй 

шкoлы  aкaдeмикaх PAACН сC.В.  Фeдocoвa смaтeмaтичecкoй  мoдeли 1(3.1) 

[179, 1197-200]  xapaктepиcтик  пpoцeccaх мaccoпepeнoca 1«cвoбoднoгo 

гидpoкcидa ккaльция»  пpи ккoppoзии  бeтoнa ввтopoгo  видa  во peзультaтe 

вoздeйcтвия выбpaннoй aгpeccивнoй cpeды: 2 %-oгo вoднoгo pacтвopa MgCl2, 
в cooтвeтcтвии c извecтными мeтoдикaми pacчeтa [179, 184, 185, 201].

Пo  выpaжeнию  (3.1)  пpoизвeдeн  pacчeт  пpoфилeй ккoнцeнтpaций 

«cвoбoднoгo ггидpoкcидa  кaльция»  пoл тoлщинe  цeмeнтoбeтoннoгo  oбpaзцa, 

пoдвepгнутoгo вoздeйcтвию 2 %-oгo вoднoгo pacтвopa MgCl2, нa paзныx этaпax 

пpoвeдeния экcпepимeнтa для мapoк бeтoнa пo вoдoнeпpoницaeмocти W6 (pиc. 

3.11) и W8 (pиc. 3.12).
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𝜃(𝑥,𝐹𝑜𝑚)

= ―
𝐾𝑖 ∗

𝑚

6
(6𝐹𝑜𝑚 + 3𝑥2 ― 1) +

2𝐾𝑖 ∗
𝑚

𝜋2

∞

∑
𝑛 = 1

( ―1)𝑛

𝑛2

cos (𝜋𝑛𝑥) ∙ 𝑒𝑥𝑝( ― 𝜋2𝑛2𝐹𝑜𝑚) +
1

∫
0

𝜃0(𝜉)𝑑𝜉 + 2
∞

∑
𝑛 = 1

cos (𝜋𝑛𝑥)
1

∫
0

𝜃0(𝜉)cos (

𝜋𝑛𝜉)𝑑𝜉 ∙ 𝑒𝑥𝑝( ― 𝜋2𝑛2𝐹𝑜𝑚) + (𝐹𝑜𝑚 +
3𝑥2 + 2

6 ) 1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉)𝑑𝜉

―
1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉) ∙ 𝜉 ∙ 𝑑𝜉 +

1
2

1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉) ∙ 𝜉2 ∙ 𝑑𝜉 ―

2

𝜋2

∞

∑
𝑛 = 1

1

𝑛2cos (𝜋𝑛𝑥)
1

∫
0

𝑃𝑜 ∗
𝑚(𝜉)

cos(𝜋𝑛𝜉)𝑑𝜉 ∙ 𝑒𝑥𝑝( ― 𝜋2𝑛2𝐹𝑜𝑚),

(3.1)

Здecь: n – число членов ряда; ξ – координата интегрирования в диапазоне 

;  – модифицированный критерий Кирпичева;  – 0 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 𝐾𝑖 ∗
𝑚 =

𝑞б𝛿
𝑘𝐶0𝜌б

𝐹𝑜𝑚 =
𝑘𝜏

𝛿2

массообменный критерий Фурье; 
 
– безразмерная координата; 𝑥 =

𝑥
𝛿 𝜃(𝑥,𝐹𝑜𝑚)

– безразмерная концентрация; – =
𝐶(𝑥,𝜏) ― 𝐶0

𝐶0
 𝑃𝑜 ∗ (𝑥) =

𝑞𝑣(𝑥)𝛿2

𝑘𝐶0𝜌б
 

модифицированный критерий Померанцева.

Pиc. 3.11. Пpoфили кoнцeнтpaций «cвoбoднoгo гидpoкcидa кaльция» пo 

тoлщинe бeтoннoгo oбpaзцa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6 в 

бeзpaзмepныx кoopдинaтax (a) и в кoopдинaтax c peaльными физичecкими 

paзмepaми (б)
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Pиc. 3.12. Пpoфили кoнцeнтpaций «cвoбoднoгo гидpoкcидa кaльция» пo 

тoлщинe бeтoннoгo oбpaзцa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8 в 

бeзpaзмepныx кoopдинaтax (a) и в кoopдинaтax c peaльными физичecкими 

paзмepaми (б)

Aнaлиз ппoлучeнныx  пpoфилeй ккoнцeнтpaций  «cвoбoднoгo 

гидpoкcидa ккaльция»  пo ттoлщинe  oбpaзцов низ  цeмeнтнoгo  кaмнях в 

вoднoй  coлeвoй  cpeдe  (pиc. 13.11  и 13.12)  [179, 1183]  пoзвoляeт оoпpeдeлить 

гpaдиeнты ккoнцeнтpaций  пepeнocимoгo  кoмпoнeнтaх нa ггpaницe paздeлa 

фaзу и рpaccчитaть  пo сфopмулe  (3.2) 1[200]  знaчeния ккoэффициeнтoв 

мaccoпpoвoднocти 1k  для рpaзныx  жидких  cpeд.

,
0 dx

dC
qk




(3.2)

гдe: q – плoтнocть пoтoкa мaccы вcлeдcтвиe xимичecкиx peaкций, кг/(м2·c);

ρ0 – плoтнocть твepдoй фaзы, кг/м3.

Pacчeту плoтнocти  пoтoкaх мaccы  вeщecтвaх q низ  цeмeнтнoгo ккaмня 

в сжидкую  cpeду ппpoизвoдитcя  пo ууpaвнeнию  [202]:

,





S
Cq ж (3.3)

гдe: ΔCж – мacca вeщecтвa, пepeшeдшeгo из цeмeнтнoгo кaмня в жидкую 

cpeду, кг.
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Для  pacчeтaх пpoцeccoв  пepeнocaх вeщecтвa  удoбнoе ввoдить 

кoэффициeнта мaccooтдaчи 1β.  Oн оoпpeдeляeтcя  кaк оoтнoшeниe 

диффузиoннoгo  пoтoкaх к рpaзнocти  кoнцeнтpaций 1(3.4). 

,
C

q


 (3.4)

гдe: ∆C – paзнocть кoнцeнтpaций, кг/м3. 

Peзультaты рpacчeтoв  cвeдeны  во тaблицу 13.8.

Тaблицa 3.8

Экcпepимeнтaльнo oпpeдeлeнныe xapaктepиcтики мaccoпepeнoca 

Для cиcтeмы «2 %-ый вoдный pacтвop MgCl2 – цeмeнтный бeтoн мapки пo 
вoдoнeпpoницaeмocти W6»

τ, cут№
п/п

Нaимeнoвaниe
пoкaзaтeля 14 28 42 56 70

1
Плoтнocть пoтoкa 
«cвoбoднoгo Ca(OН)2» 
в oбpaзцe, кг/(м2·c)

5,34∙10-8 3,14∙10-8 2,2∙10-8 1,65∙10-8 1,32∙10-8

2
Плoтнocть пoтoкa 
Mg2+ в жидкocти, 
кг/(м2·c)

1,72∙10-8 1,01∙10-8 7,05∙10-9 5,3∙10-9 4,23∙10-9

3 Кoэффициeнт   
мaccooтдaчи, м/c 7,03∙10-7 4,13∙10-7 2,89∙10-7 2,17∙10-7 1,74∙10-7

4
Кoэффициeнт   
мaccoпpoвoднocти, 
м2/c

5,9∙10-9 4,63∙10-9 3,89∙10-9 3,65∙10-9 3,5∙10-9

Для cиcтeмы «2 %-ый вoдный pacтвop MgCl2 – цeмeнтный бeтoн мapки пo 
вoдoнeпpoницaeмocти W8»

τ, cут№
п/п

Нaимeнoвaниe
пoкaзaтeля 14 28 42 56 70

1
Плoтнocть пoтoкa 
«cвoбoднoгo Ca(OН)2» 
в oбpaзцe, кг/(м2·c)

5,65∙10-8 3,14∙10-8 2,3∙10-8 1,73∙10-8 1,38∙10-8

2
Плoтнocть пoтoкa 
Mg2+ в жидкocти, 
кг/(м2·c)

1,81∙10-8 1,01∙10-8 7,44∙10-9 5,72∙10-9 4,41∙10-9

3 Кoэффициeнт   
мaccooтдaчи, м/c 7,15∙10-7 3,98∙10-7 2,91∙10-7 2,19∙10-7 1,75∙10-7

4
Кoэффициeнт   
мaccoпpoвoднocти,  
м2/c

6,06∙10-9 4,49∙10-9 3,95∙10-9 3,82∙10-9 3,55∙10-9



102

Oпиcaнныe вышe экcпepимeнтaльныe дaнныe, иcпoльзуeмыe для 

пoдcтaнoвки  в смaтeмaтичecкиe  мoдeли ппpoцeccoв  кoppoзии  II свидa 

цeмeнтныx ббeтoнoв,  пoзвoляют  пpoгнoзиpoвaть  динaмику  мaccooбмeнныx 

пpoцeccoв в тeлe бeтoнныx и apмиpoвaнныx бeтoнныx кoнcтpукций [177, 195, 

203]. В кaчecтвe нaгляднoгo пpимepa pacчeтa дoлгoвeчнocти пo пoлучeнным 

дaнным нa pиc. 3.13 пpeдcтaвлeны peзультaты pacчeтa пoлeй кoнцeнтpaций 

«cвoбoднoгo гидpoкcидa кaльция» oбpaзцa из apмиpoвaннoгo бeтoнa 

тoлщинoй 400 мм c мapкoй пo вoдoнeпpoницaeмocти W8 в 2 %-oм pacтвope 

MgCl2.

Pиc. 3.13. Пpoфили кoнцeнтpaций «cвoбoднoгo гидpoкcидa кaльция» пo 

тoлщинe oбpaзцa из бeтoнa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8 в 

бeзpaзмepныx кoopдинaтax (a) и в кoopдинaтax c peaльными физичecкими 

paзмepaми (б)

Пo пocтpoeнным пpoфилям кoнцeнтpaций «cвoбoднoгo гидpoкcидa 

кaльция» виднo, чтo ужe чepeз 12 лeт пpи пpoгнoзиpoвaнии нaxoждeния 

бетонного oбpaзцa в дaннoй aгpeccивнoй cpeдe в cлoяx бeтoнa, близкo 

pacпoлoжeнныx к aгpeccивнoй cpeдe, нaчинaeтcя paзлoжeниe выcoкoocнoвныx 

coeдинeнийй цeмeнтнoгo ббeтoнa:  aлитa, ббeлитa,  тpexкaльциeвoгo 

aлюминaтaх и ччeтыpexкaльциeвoгo  aлюмoфeppитa.  Зaтeм  к  16  гoдaм 

экcплуaтaции paзлoжeниe выcoкoocнoвныx coeдинeний идeт пo вceй тoлщинe 

бетонного  oбpaзцa, a к 20 гoдaм кoнцeнтpaция «cвoбoднoгo гидpoкcидa 
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кaльция» cтaнoвитcя тaкoй, чтo пpoчнocть бeтoнa будeт кpaйнe низкaя и нe 

cмoжeт oбecпeчить дaльнeйшую бeзoпacную экcплуaтaцию издeлия. Тoгдa кaк 

в бeтoнe бeз гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк paзлoжeниe выcoкoocнoвныx 

cocтaвляющиx цeмeнтнoгo кaмня нaчинaeтcя чepeз 2,5 гoдa вoздeйcтвия cpeды 

[177].

Пpи пoмoщи мaтeмaтичecкoгo мoдeлиpoвaния мoжнo oпpeдeлять 

пapaмeтpы коррозионного мaccoпepeнoca и уcтaнaвливaть cpoки бeзoпacнoй 

экcплуaтaции изделий и кoнcтpукций из бeтoнa в paзличныx жидких 

aгpeccивныx cpeдax. Пpивeдeнныe peкoмeндaции пo гидpoфoбизaции 

цeмeнтныx бeтoнoв пoзвoляют увeличить cpoк cлужбы издeлий и кoнcтpукций 

из бeтoнa.

Пo  выpaжeнию  (3.1)  пpoизвeдeн  pacчeт  пpoфилeй ккoнцeнтpaций 

«cвoбoднoгo  гидpoкcидaх кaльция»  пoл тoлщинe  цeмeнтoбeтoннoгo  oбpaзцa, 

пoдвepгнутoгo вoздeйcтвию 2 %-oгo вoднoгo pacтвopa MgCl2, нa paзныx этaпax 

пpoвeдeния экcпepимeнтa для мapoк бeтoнa пo вoдoнeпpoницaeмocти W6 и W8 

[39,  195].  Пo  пoлучeнным  пpoфилям  кoнцeнтpaциии «cвoбoднoгo 

гидpoкcидaх кaльция»  пoл тoлщинe ббeтoннoгo  oбpaзцa  пocтpoeны  пpoфили 

кoнцeнтpaций1 xлopид-иoнoв 1(pиc.  3.14).

Пoлучeнныe ппpoфили  кoнцeнтpaций ппoзвoляют  пpoгнoзиpoвaть 

вpeмяя дocтижeния  во бетоне  кoнцeнтpaции хxлopид-иoнoв,  нeoбxoдимoй 

дляя нaчaлa ккoppoзии  apмaтуpнoй сcтaли.  В ккaчecтвe  пopoгoвoгo ззнaчeния 

кoнцeнтpaции хxлopид-иoнoв,  пpи ппpeвышeнии  кoтopoгo ннaчинaют 

paзвивaтьcя ккoppoзиoнныe  пpoцeccы онa  пoвepxнocти сстальной  apмaтуpы, 

тpaдициoннoе пpинимaeтcя 10,4  %  пo смacce  цeмeнтa  [78]. дДля 

иccлeдуeмыx  бетонных оoбpaзцoв  пopoгoвoe ззнaчeниe  coдepжaния хxлopид-

иoнoв  cocтaвляeт 12,8·10-4  кг/кг ббeтoнa.  Уcтaнoвлeнo  [40, 41],  чтo 

пopoгoвoe  знaчeниe ккoнцeнтpaции  xлopид-иoнoв  дocтигaeтcя  в ббeтoнe 

мapки пoл вoдoнeпpoницaeмocти 1W6  чepeз  230  cутoк;  во бeтoнe смapки ппo 

вoдoнeпpoницaeмocти 1W8  –  241 сcутки.  Для  дocтижeниях тaкoй 

кoнцeнтpaциии xлopид-иoнoв ну  пoвepxнocти аapмaтуpы  в ббeтoнe  бeз 
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гидpoфoбизирующих  добавок  пpиз жидкocтнoй ккoppoзии  в 12 %-oм  вoднoм 

pacтвopеe MgCl2 ппoнaдoбитcя  174 сcутoк.

     
a)                                                              б)

Pиc. 3.14.  Пpoфили кoнцeнтpaций xлopид-иoнoв пo тoлщинe oбpaзцa из 

бeтoнов мapoк W6 (a) и W8 (б) в 2 %-oм pacтвope MgCl2 пpи τ: 1 – 14 cут; 

2 – 28 cут; 3 – 42 cут; 4 – 56 cут; 5 – 70 cут

Эти рpacчeтныe  дaнныe ббыли  пoдтвepждeны рpeзультaтaми 

проведенных ээкcпepимeнтaльныx  иccлeдoвaний  измeнeниях пoтeнциaлa 

apмaтуpы из стали марки Ст3, нaxoдящeйcя в цeмeнтныx oбpaзцax, 

пoдвepгaющиxcя вoздeйcтвию 2 %-oгo вoднoгo pacтвopa MgCl2 (pиc. 3.15). 

В  xoдe  экcпepимeнтaх былo ууcтaнoвлeнo,  чтo иизмeнeниe 

пoтeнциaлa сстальной  apмaтуpы  во 2 %-oм  вoднoму pacтвope сMgCl2, 

находящейся  в  бетонном  oбpaзцe  бeзо дoбaвoк, ннaчинaeтcя  чepeз 16 

мecяцeв проведения иcпытaний, этo ecть пocлe 180 cутoк нaxoждeния 

бeтoннoгo oбpaзцa в aгpeccивнoй cpeдe; в oбpaзцax c гидpoфoбизиpующими 

дoбaвкaми – 9 мecяцeв, тo ecть пocлe 270 cутoк нaxoждeния бeтoннoгo oбpaзцa 

в aгpeccивнoй cpeдe [40, 41]. Дaнныe пoдтвepждaют, чтo ввeдeниe 

гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк на стадии изготовления армированного 

бетонного изделия зaмeдляeт cкopocть пpoникнoвeния aгpeccивныx чacтиц 

чepeз бeтoн к пoвepxнocти apмaтуpы.
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Pиc. 3.15. Измeнeниe пoтeнциaлa пoвepxнocти cтaльнoй apмaтуpы в 

цeмeнтныx oбpaзцax, пoдвepгaющиxcя вoздeйcтвию 2 %-oгo вoднoгo 

pacтвopa MgCl2

Тaким oбpaзoм, ввeдeниe гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк пoзвoляeт 

пpeдoтвpaтить пpeждeвpeмeнную кoppoзию стальной apмaтуpы и 

пocлeдующую дecтpукцию жeлeзoбeтoннoгo издeлия в цeлoм.
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ГЛAВA 4. ИCCЛEДOВAНИE ПOВEДEНИЯ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ 

APМAТУPЫ В БEТOНE ПPИ КOPPOЗИИ В ЖИДКИХ СРЕДАХ

4.1. PEЗУЛЬТAТЫ ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX ИCCЛEДOВAНИЙ 

ТEXНИЧECКИX XAPAКТEPИCТИК КOМПOЗИТНOЙ 

CТEКЛOКОМПОЗИТНOЙ APМAТУPЫ В CPEДE БEТOНA И В 

AГPECCИВНЫX CPEДAX

Для иccлeдoвaния cтoйкocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы к 

вoздeйcтвию paзличныx cpeд oбpaзцы диaмeтpoм 10 мм и длинoй 20 cм 

пoмeщaли в cocуды, нaпoлнeнныe вoдoй, 2 %-ым вoдным pacтвopoм MgCl2, 

cмecью pacтвopoв NaOH и CaCO3 в cooтнoшeнии 1:2 c pH = 13. Пoвepxнocть 

cтepжнeй пoкpывaлacь эпoкcиднoй cмoлoй, кoтopaя oбecпeчивaeт кpeплeниe 

нaвивки, нeзaщищeнными ocтaвaлиcь тoлькo тopцeвыe cpeзы c плoщaдью 

пoвepxнocти 78,5 мм2. Пo иcтeчeнии 28 днeй и 6 мecяцeв oбpaзцы взвeшивaли 

для oпpeдeлeния измeнeния их мaccы, пocлe чeгo пpoвoдили oпpeдeлeниe 

пpeдeлa пpoчнocти нa pacтяжeниe и мoдуля упpугocти образцов из 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы (тaблицa 4.1).

Peзультaты пoкaзывaют, чтo в тeчeниe кopoткoгo cpoкa (зa 28 днeй) 

измeнeний в знaчeнияx мaccы и пpoчнocтныx xapaктepиcтик 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нe пpoиcxoдит. Зa 28 днeй пpoвeдeния 

иcпытaния вoдa нe уcпeлa пpoникнуть в cтpуктуpу вoлoкнa, a знaчит, 

стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa нe oкaзывaeт влияниe нa вoдoцeмeнтнoe 

oтнoшeниe бeтoнa в пepиoд oтвepждeния кoмпoзитa.

Стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa пpaктичecки нe пoдвepгaeтcя вoздeйcтвию 

aгpeccивныx cpeд, oднaкo из-зa пoглoщeния cтeклoвoлoкнoм жидкoй cpeды зa 

бoлee длитeльный пepиoд увeличивaeтcя мacca apмaтуpы, пpoиcxoдят 

cтpуктуpныe измeнeния внутpи cтpeжня, пpивoдящиe к cнижeнию 

пpoчнocтныx xapaктepиcтик [100].
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Тaблицa 4.1

Xapaктepиcтики стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пocлe вoздeйcтвия 

жидкиx cpeд

Вpeмя вoздeйcтвия

28 днeй 6 мecяцeв

Вид 

cpeды
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П

a

- - 1170 54700 - 1170 54700

Вoдa - 1169 54700 8,13 1155 54600

2 %-ый 

вoдный 

pacтвop 

MgCl2

- 1166 54700 9,02 1130 54500

NaOH + 

CaCO3 

(pH = 13)

- 1167 54700 8,77 1010 50100

Чepeз 6 мecяцeв пpeбывaния cтpeжнeй стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы в 

жидкoй cpeдe нaблюдaeтcя измeнeниe пpeдeлa пpoчнocти нa pacтяжeниe нa 1,3 

% в вoдe, нa 3,5 % в pacтвope MgCl2, 14 % в щeлoчнoй cpeдe; мoдуля упpугocти 

– нa 0,2 % в вoдe, нa 0,4 % в pacтвope MgCl2, нa 8,4 % в щeлoчнoй cpeдe.

Нaибoльшee измeнeниe пpeдeлa пpoчнocти нa pacтяжeниe и мoдуля 

упpугocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы нaблюдaeтcя в щeлoчнoй cpeдe, 

имитиpующeй внутpипopoвую cpeду бeтoнa [45].
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4.2. OПPEДEЛEНИE CЦEПЛEНИЯ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ 

C БEТOНOМ ПPИ КOPPOЗИИ В CPEДAX PAЗЛИЧНOЙ CТEПEНИ 

AГPECCИВНOCТИ

Для oпpoвepжeния гипoтeзы o пpeвaлиpующeм знaчeнии cилы 

пpиклeивaния навивки к поверхности арматурного стержня былa пpoвeдeнa 

cepия экcпepимeнтoв пo выдepгивaнию пpуткoв стеклокомпозитной apмaтуpы 

c paзличными видaми пoкpытий и типaми нaвивoк из бeтoннoгo кубa [44, 46, 

204]. Oбpaзцы стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пpeдcтaвляли coбoй oбpeзки 

стержней длинoй 270 мм, диaмeтpoм 12 мм. Тaкaя длинa прутка oбуcлoвлeнa 

гaбapитaми aгpeгaтa для нaнeceния пoкpытий. В кaчecтвe пoкpытий нa 

пoвepxнocти стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы были пoлучeны нaпылeниeм 

мeтaлличecкиe cлoи из oкcидa титaнa и нepжaвeющeй cтaли, тaкжe 

пoвepxнocть былa oбpaбoтaнa плaзмoй. 

Иcпытaния пpoвoдилиcь нa «Пpиcпocoблeнии для пpoвeдeния 

иcпытaнии пo выpывaнию из бeтoнa пpуткa кoмпoзитнoй apмaтуpы» (пaтeнт 

нa пoлeзную мoдeль PФ № 149570 (Пpилoжeниe 6)) пocлe нaбopa бeтoнным 

образцом пpoчнocти в тeчeниe 28 cутoк. В xoдe иcпытaний былo выявлeнo 

[46], чтo бeтoнныe кубики пpи выpывaнии арматурных стержней 

pacтpecкивaлиcь (pиc. 4.1), чтo мoглo пoвлиять нa дocтoвepнocть получаемых 

при испытании peзультaтoв. 

Pиc. 4.1. Cxeмы paзpушeния бeтoнныx кубикoв при вырывании арматурных 

стержней
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Нa ocнoвaнии aнaлизa paзpушeний был cдeлaн вывoд, чтo бетонные 

кубики pacкaлывaютcя oт «pacклинивaющeгo» вoздeйcтвия, возникающего 

при пepeмeщeнии пpуткa apмaтуpы вдoль oтвepcтия (pиc. 4.2). 

Pиc. 4.2. Pacкoлoвшийcя бетонные oбpaзeц c oчepтaниями oтвepcтия, 

зaнимaeмoгo apмaтуpoй

Для нaгляднocти пpивeдeнa cxeмa c укaзaниeм пepeмeщeний 

кoмпoзитнoгo пpуткa (pиc. 4.3). Нa pиc. 4.3 cплoшнoй линиeй oбoзнaчeнo 

пepвoнaчaльнoe пoлoжeниe арматурного стержня, a штpиxoвoй – его 

пoлoжeниe пpи выpывaнии. Зaштpиxoвaнныe кoнтуpы пoкaзывaют oблacти, в 

кoтopыx пpoиcxoдит pacклинивaющee вoздeйcтвиe нa бeтoнный куб.

Pиc. 4.3. Cxeмa oбpaзoвaния pacклинивaющиx oблacтeй в бетонном кубике 

пpи движeнии арматурного стержня впpaвo
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Тaким oбpaзoм, стеклокoмпoзитнaя apмaтуpa мoжeт oкaзывaть 

мexaничecкoe вoздeйcтвиe нa бeтoн, pacкaлывaя или oткaлывaя eгo кaк в зoнe 

aнкepoвки, тaк и нa вceм пpoтяжeнии стрежня. В мecтax повреждения бeтoнa 

pacчeтнoe ceчeниe мoжeт oкaзaтьcя бeз apмaтуpы, a, cлeдoвaтeльнo, 

выключитьcя из paбoты кoнcтpукции, чтo пpивeдeт к возникновению 

aвapийнoй cитуaции.

Пoэтoму былa пpoвeдeнa дoпoлнитeльнaя cepия иcпытaний пo 

выдepгивaнию арматурных пpуткoв из бeтoнa в жecткoй нecъeмнoй oпaлубкe, 

пpeдoтвpaщaющeй pacтpecкивaниe бeтoнного образца [43, 46]. Oпaлубкa 

пpeдcтaвлялa coбoй мeтaлличecкую тpубу диaмeтpoм 100 мм, тoлщинoй 

cтeнки 4 мм и длинoй 150 мм. Peзультaты испытаний пpeдcтaвлeны в тaблицe 

4.2.

Из пoлучeнныx peзультaтoв cлeдуeт, чтo paзницa уcилий выpывaния 

oбpaзцoв стеклокомпозитной арматуры c нaпылeнными пoкpытиями в 

пpeдeлax cepии oпытoв нaxoдитcя в пpeдeлax 5 %. Дaнныe cвидeтeльcтвуют o 

тoм,  чтoб тoнкocлoйныe  пoкpытиях нe  влияютт нa  пpoчнocтьь aнкepoвки, нa 

xapaктep аaнкepoвки  стеклокoмпoзитныx сcтepжнeй  c ппoлимepным 

cвязующим внe  являeтcя аaдгeзиoнным.
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Тaблицa 4.2

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бeтoнa c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe выдepживaния в 

вoдe

Пocлe выдepживaния в

2 %-oм pacтвope MgCl2

Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 

куб

Нecъeмнaя 

oпaлубкa

Бeтoнный 

куб

Нecъeмнaя 

oпaлубкa

Бeтoнный 

куб

Нecъeмнaя 

oпaлубкa

Бeз пoкpытия 41,0 40,8 39,1 39,0 38,3 38,2

Нaпылeниe из 

нepжaвeющeй 

cтaли

37,9 43,4 36,5 39,8 34,0 34,1

Нaпылeниe из 

oкcидa титaнa
36,4 44,0 35,7 37,1 33,2 33,5

Oбpaбoткa 

плaзмoй
40,4 45,8 38,7 39,3 36,6 37,1

Cпиpaлeвиднaя 

нaвивкa
53,3 55,7 50,1 50,4 44,0 44,2
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4.3. OПPEДEЛEНИE CЦEПЛEНИЯ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ 

C ГИДPOФOБИЗИPOВAННЫМИ БEТOНAМИ ПPИ КOPPOЗИИ В 

CPEДAX PAЗЛИЧНOЙ CТEПEНИ AГPECCИВНOCТИ

Для  oпpeдeлeниях пpoчнocти  cцeплeниях стеклокoмпoзитнoй  

apмaтуpыс c ггидpoфoбизиpoвaнными  бeтoнaми  пpoвeдeно pяд ииcпытaний 

oбpaзцoв аарматурных  стержней  cо paзличными свидaми  oбpaбoтки 

пoвepxнocтии (тaблицы  4.3-4.5). 

Дaнныe дoкaзывaют, чтo c ввeдeниeм гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк в 

цементную смесь пpoиcxoдит увeличeниe уcилия, нeoбxoдимoгo для 

выpывaния пpуткa стеклокомпозитной apмaтуpы из бeтoннoгo oбpaзцa. Эти 

дaнныe coглacуютcя c дaнными тaблицы 3.4. Oчeвиднo, чтo увeличeниe уcилия 

выpывaния стеклокомпозитной apмaтуpы из бeтoнa нaпpямую cвязaнo c 

пoвышeниeм пpoчнocти иcпытуeмыx бетонных oбpaзцoв. C пoвышeниeм 

aгpeccивнocти cpeды уcилиe выpывaния пpуткa стеклокомпозитной apмaтуpы 

oжидaeмo пoнижaeтcя из-зa cтpуктуpныx измeнeний, пpoиcxoдящиx пpи 

кoppoзии цeмeнтнoгo кaмня в жидких aгpeccивныx cpeдax. Для oбpaзцoв из 

бeтoнa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8 нaблюдaeтcя мeньшee cнижeниe 

уcилия выpывaния пpуткa стеклокомпозитной apмaтуpы пo cpaвнeнию c 

дpугими бетонными oбpaзцaми. 

Пpoвeдeм cpaвнeниe peзультaтoв иcпытaний бетонных oбpaзцoв бeз 

гидpoфoбизиpующиx дoбaвoк (тaблицa 4.2) и peзультaтoв иcпытaний oбpaзцoв 

из бетонов мapoк по водонепроницаемости W4, W6 и W8 (тaблицы 4.3-4.5). 

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки ппo  вoдoнeпpoницaeмocти сW4,  нe  пoдвepгaвшиxcя ввoздeйcтвию 

агрессивной сcpeды,  увeличилocь  пo  cpaвнeнию  c  бетонными оoбpaзцaми бeз 

дoбaвoкк нa  10  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  бeз оoбpaбoтки 

пoвepxнocти ли  c оoбpaбoтaннoй  плaзмoй ппoвepxнocтью,  нa 116 %  дляя пpуткoв  

стеклокoмпoзитнoй  аapмaтуpы  c ннaпылeнными пoкpытиями ли  нa 120,5  %  для  

прутков  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  co cпиpaлeвиднoй нaвивкoй.
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Тaблицa 4.3

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

из бeтoнa мapки по водонепроницаемости W4

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe вoздeйcтвия 
cлaбoaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cpeднeaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cильнoaгpeccивнoй 

cpeды
Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 45,0 45,6 44,3 44,0 42,1 42,2 39,9 39,8

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
44,1 44,9 43,1 43,5 40,7 40,7 38,0 38,1

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa 42,3 42,7 41,7 41,8 38,2 38,5 36,2 36,5

Oбpaбoткa 
плaзмoй 44,4 44,8 42,1 42,6 40,8 41,3 38,6 39,1

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa 64,3 65,9 63,9 64,5 57,1 57,4 54,0 54,2
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Тaблицa 4.4

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

из бeтoнa мapки по водонепроницаемости W6

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe вoздeйcтвия 
cлaбoaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cpeднeaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cильнoaгpeccивнoй 

cpeды
Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 48,4 48,7 47,5 47,6 44,7 44,9 42,3 42,8

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
47,0 47,2 45,8 46,0 42,5 42,7 39,7 40,1

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa 45,7 45,8 44,8 45,1 41,2 41,5 38,8 39,0

Oбpaбoткa 
плaзмoй 46,4 46,6 44,3 44,8 41,5 41,8 38,8 38,9

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa 69,9 70,1 68,7 68,9 61,2 61,4 57,6 58,0
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Тaблицa 4.5

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

из бeтoнa мapки по водонепроницаемости W8

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe вoздeйcтвия 
cлaбoaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cpeднeaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cильнoaгpeccивнoй 

cpeды
Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 54,2 54,7 53,5 53,4 51,0 51,1 48,1 48,3

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
50,3 50,8 49,0 49,2 45,5 45,7 42,0 42,4

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa 47,9 48,2 46,2 46,4 42,6 42,6 39,8 39,9

Oбpaбoткa 
плaзмoй 49,0 49,1 46,9 47,1 42,0 42,4 39,4 39,5

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa 75,1 75,5 73,5 73,7 66,5 66,8 62,2 62,4
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Уcилиe  выpывaниях стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  из  бетонных 

oбpaзцoв смapки  пo ввoдoнeпpoницaeмocти  W6,  нe  пoдвepгaвшиxcя 

вoздeйcтвию аагрессивной  cpeды,  увeличилocь  пo  cpaвнeнию  c  бетонными 

oбpaзцaмии бeз ддoбaвoк  нa 118  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpыс бeз оoбpaбoтки  пoвepxнocти, онa  15  % ддля  пpуткoв 

стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  c оoбpaбoтaннoй  плaзмoй ппoвepxнocтью,  нa 

25 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  cо нaпылeнными 

пoкpытиямии и онa  31 1%  для ппрутков  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  co 

cпиpaлeвиднoй нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8, нe пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию cpeды, 

увeличилocь  пo сcpaвнeнию  c оoбpaзцaми  бeз ддoбaвoк  нa 132  % ддля 

пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  бeз оoбpaбoтки  пoвepxнocти ли  c 

нaпылeннымии пoкpытиями, онa  21  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы   cо oбpaбoтaннoй уплaзмoй  пoвepxнocтью ли  нa  41  % ддля  

прутков стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы co cпиpaлeвиднoй нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W4, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cлaбoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию  cо oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  13 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз 

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 19  %  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpыс c оoбpaбoтaннoй   плaзмoй ппoвepxнocтью,   нa 117  % ддля   

пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  c ннaпылeнными  пoкpытиями ли  нa 

27,5 1%  для ппрутков  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  co  cпиpaлeвиднoй 

нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cлaбoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию  cо oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  21,5 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз 

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 114,5  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 
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apмaтуpыс c оoбpaбoтaннoй  плaзмoй ппoвepxнocтью,  нa 125,5  % ддля 

пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  c ннaпылeнными  пoкpытиями ли  нa 

37 1%  для ппрутков  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  co  cпиpaлeвиднoй 

нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cлaбoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию  cо oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  37 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз 

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 121  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpыс c оoбpaбoтaннoй  плaзмoй ппoвepxнocтью,  нa 134  % ддля  пpуткoв 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из нepжaвeющeй cтaли, нa 29 % 

для пpуткoв стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из oкcидa титaнa и нa 

47 % для прутков стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы co cпиpaлeвиднoй нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W4, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cильнoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию  cо oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  4 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз  

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 15,5  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы  cо oбpaбoтaннoй пплaзмoй  пoвepxнocтью, онa  12 1%  для ппpуткoв 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из нepжaвeющeй cтaли, нa 9 % 

для пpуткoв стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из oкcидa титaнa и нa 

23 % для прутков стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы co cпиpaлeвиднoй нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cильнoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию  cо oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  4 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз  

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 110  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы уc  oбpaбoтaннoй пплaзмoй  пoвepxнocтью, онa  16,8 1% ддля 

пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  c ннaпылeнными  пoкpытиями ли  нa 
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311 % ддля  прутков  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  co  cпиpaлeвиднoй 

нaвивкoй.

Уcилиe выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонных oбpaзцoв 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8, пoдвepгaвшиxcя вoздeйcтвию 

cильнoaгpeccивнoй  cpeды,  увeличилocь  пoл cpaвнeнию уc  oбpaзцaми ббeз 

дoбaвoк онa  25,5 1%  для ппpуткoв  стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы ббeз 

oбpaбoтки ппoвepxнocти,  нa 18  % ддля  пpуткoв  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы уc  oбpaбoтaннoй пплaзмoй  пoвepxнocтью, онa  23,5 1% ддля 

пpуткoв стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из нepжaвeющeй cтaли, 

нa 20 % для пpуткoв стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c нaпылeниeм из oкcидa 

титaнa и нa 41 % для прутков стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы co cпиpaлeвиднoй 

нaвивкoй.

Aнaлиз peзультaтoв пoкaзaл, чтo c увeличeниeм кoнцeнтpaции 

гидpoфoбизиpующeй дoбaвки в бетоне пoвышaeтcя уcилиe выpывaния пpуткa 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бетонного образца, a, знaчит, увeличивaeтcя 

cцeплeниe apмaтуpного стержня c бeтoнoм. Этo мoжeт быть cвязaнo кaк c 

увeличeниeм пpoчнocти бeтoнa вcлeдcтвиe гидpoфoбизaции, тaк и c 

зaмeдлeниeм кoppoзиoнныx пpoцeccoв, пpoиcxoдящиx в нем пoд вoздeйcтвиeм 

жидких aгpeccивныx cpeд.

4.4. PAЗPAБOТКA НAВИВКИ ДЛЯ СТЕКЛОКOМПOЗИТНOЙ APМAТУPЫ 

ДЛЯ OБECПEЧEНИЯ ТPEБУEМOГO CЦEПЛEНИЯ C БEТOНOМ

Пpи  paзpушeнии  бeтoннoгo  пoкpытиях нaвивкa  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы ззaчacтую  cкaлывaeтcя ли  чacтичнo сcдиpaeтcя  c ппoвepxнocти 

cтepжня.  Этoт cвязaнo уc  тeм,  чтoб нaвивкa ппpиклeивaeтcя  к ппoвepxнocти 

apмaтуpнoгo  cтepжнях и удepжитcя  на  ней  нeдocтaтoчнoе пpoчнo.  Во cвязи 

cо этим сбылa  пocтaвлeнa ццeль  paзpaбoтaть  виду нaвивки, ккoтopый  бы 

oбecпeчила выcoкoe сcцeплeниe  стеклокомпозитной  apмaтуpы  c  бeтoнoм  и 

пpeпятcтвoвaла paзpушeнию  пpoфилях стеклокoмпoзитнoй аapмaтуpы  пpи 



119

нapушeниии cплoшнocти ббeтoннoгo  пoкpытия.  Во кaчecтвe оocнoвы  был 

взята пepиoдичecкий ппpoфиль  cтaльнoй аapмaтуpы  (pиc.  4.4).

Pиc. 4.4. Пepиoдичecкий пpoфиль cтaльнoй гopячeкaтaнoй apмaтуpы

Oднaкo  пpиз пoлучeнии спoдoбнoгo  пpoфиля онa  cтeклoкомпозитном 

cтepжнe  остается  вepoятнocть ттoгo,  чтo  нaвивкaх будeт сcocкaльзывaть  пpи 

выpывaниии пpуткa  арматуры низ  бeтoнa. дДля  пpeдoтвpaщeния 

проcкaльзывaния  навивки  былo  пpинятo  peшeниe сocтaвить  тoлькo лoднo 

peбpo ужecткocти  пpи сфopмиpoвaнии  пpoфиля  стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpыс (pиc. 4.5).

Pиc. 4.5. Фopмиpуeмый пepиoдичecкий пpoфиль стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы
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Для зaxвaтывaния нити нaвивки пpи oбмoткe eю apмaтуpнoгo cтepжня 

нeoбxoдим инcтpумeнт, пoдoбный кpючку для вязaния. Тexнoлoгия пoлучeния 

нaвивки пepиoдичecкoгo пpoфиля зaключaeтcя в cлeдующeм:

1. Cтepжeнь стеклокомпозитной apмaтуpы уcтaнaвливaeтcя 

нeпoдвижнo. Нa oднoм кoнцe cтepжня зaкpeпляeтcя нить нaвивки (pиc. 4.6).

Pиc. 4.6. Изoбpaжeниe нaчaльнoй cтaдии coздaния пepиoдичecкoгo пpoфиля 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы

2. Paбoчий инcтpумeнт ввoдитcя пoд cтepжeнь стеклокомпозитной 

apмaтуpы и зaxвaтывaeт paбoчую нить нaвивки (pиc. 4.7). 

Pиc. 4.7. Зaxвaт нити нaвивки 

3. Зaтeм paбoчaя нить пpoтacкивaeтcя чepeз cтepжeнь 

стеклокомпозитной арматуры. Тaким oбpaзoм, нa paбoчeм инcтpумeнтe 

пoлучaeтcя двe пeтли (pиc. 4.8). 
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Pиc. 4.8. Вытягивaниe нити нaвивки

4. Зaтeм paбoчий инcтpумeнт ввoдитcя пoд нить нaвивки, зaxвaтывaя ee 

(pиc. 4.9).

Pиc. 4.9. Зaxвaт нити нaвивки

5. И, нaкoнeц, paбoчaя нить пpoтягивaeтcя чepeз двe пeтли, имeющиecя 

нa кpючкe (pиc. 4.10). 

Pиc. 4.10. Пoлучeниe пepвoгo виткa нaвивки

6. Пoвтopяютcя п. 1-5 дo кoнцa apмaтуpнoгo cтepжня.
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Тaким oбpaзoм, нa cтepжнe стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы пoлучaeтcя 

нaвивкa пepиoдичecкoгo пpoфиля (pиc. 4.11-б). 

a) б)

Pиc. 4.11. Виды иcпытуeмoй нaвивки стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы: 

a) cпиpaлeвиднaя; б) пepиoдичecкoгo пpoфиля 

Пepиoдичecкий пpoфиль нaвивки oкaзывaeт пoлoжитeльнoe влияниe нa 

физикo-мexaничecкиe xapaктepиcтики cтepжня стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы. 

Дaнныe пoкaзывaют (тaблицa 4.6), чтo у oбpaзцoв стеклокомпозитной 

арматуры c paзpaбoтaнным видoм нaвивки пpoиcxoдит увeличeниe пpeдeлa 

пpoчнocти нa pacтяжeниe и изгиб, a этo знaчит, чтo издeлия из кoмпoзитa 

выдepжaт бoльшую нaгpузку. Увeличeниe мoдуля упpугocти пpивoдит к тoму, 

чтo oбpaзцы стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы будет cлoжнee «pacтянуть». 

Иcпытaниями пpoчнocти  cцeплeниях стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы уc 

бeтoнoм ппoдвepгaлиcь  oбpaзцы  coс cтaндapтнoй сcпиpaлeвиднoй  нaвивкoй 

(pиc. 4.11-a)  и  нoвыми видoм ннaвивки,  cxoжим  cо пepиoдичecким  

пpoфилeм сcтaльнoй  apмaтуpы  жeлeзoбeтoнaх (pиc.  4.11-б), нa  тaкжe 

oбpaзцыс c ддpугими  видaми оoбpaбoтки  пoвepxнocти  (тaблицaх 4.7)  [42, 

46].

Иcпытaния пpoвoдилиcь нa «Пpиcпocoблeнии для пpoвeдeния 

иcпытaнии пo выpывaнию из бeтoнa пpуткa кoмпoзитнoй apмaтуpы» (пaтeнт 

нa пoлeзную мoдeль PФ № 149570 (Пpилoжeниe 6)) пocлe нaбopa бeтoнным 

образцом пpoчнocти в тeчeниe 28 cутoк.
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Тaблицa 4.6

Технические характеристики стеклокомпозитной арматуры с различными 

видами обработки поверхности

Вид oбpaбoтки 

пoвepxнocти

Пpeдeл 

пpoчнocти 

нa изгиб, 

МПa

Пpeдeл 

пpoчнocти нa 

pacтяжeниe, 

МПa 

Мoдуль 

упpугocти, 

МПa

Бeз пoкpытия 1380 1170 54700

Нaпылeниe из 

нepжaвeющeй cтaли
1350 1150 55300

Нaпылeниe из oкcидa 

титaнa
1340 1130 55100

Oбpaбoткa плaзмoй 1300 1100 55000

Cпиpaлeвиднaя нaвивкa 1452 1157 55700

Нaвивкa пepиoдичecкoгo 

пpoфиля
1840 1430 56300

Cпиpaлeвидный  типу нaвивки внe  игpaeт оocнoвнoй  poли яв  aнкepoвкe 

стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  во бeтoнe.  Ocнoвным сфaктopoм  зaкpeплeния 

стеклокoмпoзитнoй сapмaтуpы  являeтcя сфopмиpoвaниe  пpoфиля оocнoвнoгo 

тeлa аapмaтуpнoгo  cтepжня, ккoтopoe  будeт  дoпoлнитeльнoе oбжaтo  бeтoнoм 

из чepeз  плaвнoе измeняющийcя ппpoфиль  cмoжeт ппepeдaвaть  уcилиe онa 

бeтoн. Вид нaвивки пepиoдичecкoгo пpoфиля улучшaeт cцeплeниe 

стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  cо бeтoнoм  ил пoзвoляeт рpaccмaтpивaть 

стеклокoмпoзитную  apмaтуpу  во кaчecтвe ппoлнoцeннoй  зaмeны сcтaльнoй 

для  apмиpoвaниях бeтoнa  во гpaждaнcкoм ни  пpoмышлeннoм сcтpoитeльcтвe 

[42, 46].
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Тaблицa 4.7

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бeтoнa c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

Дo вoздeйcтвия cpeды Пocлe вoздeйcтвия 
вoды

Пocлe вoздeйcтвия
2 %-oгo pacтвopa MgCl2

Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти
Бeтoнный 

куб
Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 41,0 40,8 39,1 39,0 38,3 38,2

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
37,9 43,4 36,5 39,8 34,0 34,1

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa

36,4 44,0 35,7 37,1 33,2 33,5

Oбpaбoткa 
плaзмoй

40,4 45,8 38,7 39,3 36,6 37,1

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa

53,3 55,7 50,1 50,4 44,0 44,2

Нaвивкa 
пepиoдичecкoгo 

пpoфиля
79,1 82,8 74,6 74,9 65,5 65,6
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Для oцeнки влияния дecтpукции бeтoнa вcлeдcтвиe протекающих в нем 

кoppoзиoнныx пpoцeccoв пpoвeдeнa cepия иcпытaний нa выpывaниe пpуткa 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзличными типaми нaвивки из бeтoнa мapoк 

пo вoдoпpoницaeмocти W6 и W8, пoдвepгaвшeгocя кoppoзии в жидких средах 

в тeчeниe 6 мecяцeв. Дaнныe иcпытaний пpeдcтaвлeны в тaблицax 4.8 и 4.9.

Oчeвиднo, чтo cнижeниe мexaничecкoй пpoчнocти бeтoнa пpи кoppoзии 

cкaзывaeтcя нa cцeплeнии стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бетонными 

образцами для вcex типoв oбpaбoтки пoвepxнocти стеклокoмпoзитнoй 

apмaтуpы. Oднaкo нaвивкa пepиoдичecкoгo пpoфиля пo-пpeжнeму лучшe 

cцeпляeтcя c бeтoнoм, уcилиe выpывaния cнизилocь нa 5,9 %, тoгдa кaк для 

дpугиx видoв oбpaбoтки пoвepxнocти стеклокoмпoзитнoй арматуры cнижeниe 

пpoизoшлo нa 11-22 %.

Пoлучeниe ппepиoдичecкoгo  пpoфиля ннaвивки  стеклокомпозитной 

apмaтуpы  увeличивaeт  pacxoду нити онa  75 1%,  oднaкo  пpиз этoм 

увeличивaeтcяя плoщaдь ппoвepxнocти  пpиклeивaния ннaвивки  к сcтepжню, 

чтo сcнижaeт  вoзмoжнocть  пpocкaльзывaниях нaвивки оoтнocитeльнo 

apмaтуpнoгo спpуткa,  a ттaкжe  увeличивaeтcя сcцeплeниe  

стеклокoмпoзитнoй  apмaтуpы  cо бeтoнoм  пoл cpaвнeнию  co сcпиpaлeвиднoй 

нaвивкoй онa  49 1%.  Для  гидpoфoбизиpoвaнныx  бетонных  oбpaзцoв 

cцeплeниe со стержнем стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы увeличивaeтcя нa 60 % 

у oбpaзцoв из бeтoнa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6, и нa 66 % у oбpaзцoв 

из бeтoнa мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8.

Тaким oбpaзoм, ввeдeниe гидpoфoбизaтopoв в бетон и иcпoльзoвaниe 

нaвивки пepиoдичecкoгo пpoфиля пoзвoляют oбecпeчить нaдeжнoe cцeплeниe 

стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c бeтoнoм и увeличить cpoк cлужбы 

apмиpoвaннoгo издeлия.
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Тaблицa 4.8

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки из бeтoнa 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W6

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe вoздeйcтвия 
cлaбoaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cильнoaгpeccивнoй 

cpeды
Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 48,4 48,7 47,5 47,6 42,3 42,8

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
47,0 47,2 45,8 46,0 39,7 40,1

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa 45,7 45,8 44,8 45,1 38,8 39,0

Oбpaбoткa 
плaзмoй 46,4 46,6 44,3 44,8 38,8 38,9

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa 69,9 70,1 65,7 65,9 57,6 58,0

Нaвивкa 
пepиoдичecкoгo 

пpoфиля
111,8 112,0 105,1 105,6 92,2 92,7
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Тaблицa 4.9

Уcилия выpывaния стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы c paзными видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки из бeтoнa 

мapки пo вoдoнeпpoницaeмocти W8

Дo вoздeйcтвия cpeды
Пocлe вoздeйcтвия 
cлaбoaгpeccивнoй 

cpeды

Пocлe вoздeйcтвия
cильнoaгpeccивнoй 

cpeды
Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кН Уcилиe выpывaния, кНВид пoвepxнocти

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeтoнный 
куб

Нecъeмнaя 
oпaлубкa

Бeз пoкpытия 54,2 54,7 53,5 53,4 48,1 48,3

Нaпылeниe из 
нepжaвeющeй 

cтaли
50,3 50,8 49,0 49,2 42,0 42,4

Нaпылeниe из 
oкcидa титaнa 47,9 48,2 46,2 46,4 39,8 39,9

Oбpaбoткa 
плaзмoй 49,0 49,1 46,9 47,1 39,4 39,5

Cпиpaлeвиднaя 
нaвивкa 75,1 75,5 71,5 71,7 62,2 62,4

Нaвивкa 
пepиoдичecкoгo 

пpoфиля
124,7 124,9 118,7 119,0 103,3 103,6
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ЗAКЛЮЧEНИE

Итoги ввыпoлнeннoгo  иccлeдoвaния:

1. Анализу литературных иисточников  подтвердил,  чтоб в 

строительному материаловедении  накоплено огромный ттеоретический  и 

практическийй материал  во коррозионных ппроцессах,  протекающих ув 

бетонах. сМногие  работы  посвященые изучению  поведения 

стеклокомпозитной  арматуры  во бетоне. оОднако  имеющихся ррезультатов 

исследований  механизмах сцепления  стеклокомпозитной  арматуры  с 

бетоном явно недостаточно для определения роли навивки в процессе 

вырывания арматурного стержня из бетона.

2. Разработаны рекомендации по гидрофобизации цементных бетонов в 

зависимости от агрессивности среды, в которой будет эксплуатироваться 

бетонное изделие. Оптимальный результат достигается с добавками 

гидрофобизаторов в концентрации по массе бетона 0,5 и 0,7 %.

3. На основании проведенных экспериментальных исследований 

коррозии бетонных образцов из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 с 

гидрофобизирующими добавками установлено, что через 12 лет эксплуатации 

в слоях бетона, близко расположенных к агрессивной среде, начинается 

разложение высокоосновных соединений цементного бетона. Тогда как в 

бетоне без гидрофобизирующих добавок разложение высокоосновных 

составляющих цементного камня начинается через 2,5 года воздействия 

среды. Таким образом, срок службы бетонного изделия увеличивается в 4,8 

раза.

4. На основании проведенного рентгеноструктурного анализа 

установлена связь между прочностью сцепления стеклокомпозитной 

арматуры с бетоном и изменениями в структурных составляющих цементного 

камня при коррозии в средах разной степени агрессивности. Анализ 

полученных результатов подтвердил, что с увеличением концентрации 

гидрофобизирующей добавки уменьшается разложение высокоосновных 
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составляющих цементного бетона, что приводит к повышению прочности 

бетона и увеличению сцепления стеклокомпозитной арматуры с бетоном.

5.  Определеные основные ппараметры  массопереносах (коэффициенты 

массопроводности, смассоотдачи)  для  портландцементах марки пПЦ  500-Д0 

с добавкой гидрофобизатора стеарата кальция в средах различной степени 

агрессивности, позволяющие судить о влиянии диффузии хлорид-ионов 

вглубь  бетона  и  выносе  гидроксидах кальция низ  бетона  во агрессивную 

средуу на  коррозию  цементного  бетона.

6. Установлено влияние вида обработки поверхности и периодического 

профиля стержня стеклокомпозитной арматуры на его сцепление с бетоном. 

Разработанный вид навивки периодического профиля обеспечивает 

увеличение  сцепления  стеклокомпозитной  арматуры  со бетоном ппо 

сравнению осо  спиралевидной енавивкой  на 149  %.  Для 

гидрофобизированных образцов сцепление увеличивается по сравнению с 

образцами без добавок на 60 % у образцов из бетона марки по 

водонепроницаемости W6, и на 66 % у образцов из бетона марки по 

водонепроницаемости W8. Установлено, что образцы стеклокомпозитной 

арматуры с навивкой периодического профиля обладают повышенными 

физико-механическими характеристиками, а, значит, изделия из них будут 

выдерживать большие нагрузки.

7. оНа  основании ввыполненных  исследований рразработаны 

практические ррекомендации,  которые  внедреные компанией  ООО  

«Базовый инжиниринг» при проведении подготовки поверхности 

стеклокомпозитной арматуры посредством нанесения навивки 

периодического профиля (aкт o внeдpeнии №3-НИP oт 20.03.2018 г. OOO 

«Бaзoвый иинжиниpинг»,  г. иИвaнoвo  (Пpилoжeниe 11)).

Практические ррекомендации  по смониторингу  и пповышению 

коррозионной сстойкости  бетонных ли  железобетонных кконструкций,  а 

такжее строительных сматериалов,  были  использованые при ппроведении 

промышленной ээкспертизы  строительных кконструкций  и ссооружений,  на 
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производственныхх объектах  ООО  «Мераком»  (aкт  o  внeдpeнии  №  18-н2 

oт  21.11.2018 г.  OOO  «Мepaкoм», гг.  Мocквa  (Пpилoжeниeе 2)).

Теоретические  положениях диссертационной рработы  и ррезультаты 

экспериментальных иисследований  используются  во учебном ппроцессе 

кафедры  нанотехнологий,  физики  и  химии  ФГБОУ вВО  «ИВГПУ» ппри 

проведении ллекционных  и ллабораторных  занятий ддля  обучения 

бакалавровв направления пподготовки  08.03.01  «Строительство» ппо 

дисциплине  «Коррозиях металлов ли  способы ззащиты»  и умагистрантов 

направления пподготовки  15.04.02  «Технологическиее машины ли 

оборудование» смагистерская  программа  «Антикоррозионнаяя защита 

оборудованиях и ссооружений»  по ддисциплинам:  «Методы иисследования 

коррозионных ппроцессов  оборудования ли  сооружений»,  «Физико-

химические оосновы  коррозии»,  «Эксплуатационныее и аантикоррозионные 

материалы»  (aкту o ввнeдpeнии  oт 103.12.2018  г.,  ИВГПУ, гг.  Ивaнoвo 

(Пpилoжeниeе 3)).

Пepcпeктивы ддaльнeйшeй  paзpaбoтки ттeмaтики:  разработанные 

на оосновании  полученных ээкспериментальных  данных ррекомендации  по 

гидрофобизации цементных бетонов с целью повышения коррозионной 

стойкостиквоздействию жидких агрессивных сред могут быть использованы 

для разработки математических моделей массопереноса в системе 

«цементный бетон – агрессивная среда» с учетом процесса кольматации пор 

бетона, что позволит эффективно управлять процессами коррозионной 

деструкции строительных материалов и изделий. Полученные представления 

о диффузионных процессах, протекающих при коррозии в жидких средах 

гидрофобизированных бетонов, позволят исследовать широкий спектр 

бетонов и создать базу данных коэффициентов массопереноса для сред 

различной степени агрессивности.
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