
ся в том, что поликарбоксилатыадсорбируются на поверхности цементных зерен и сообщают им

отрицательный заряд. В результате этого цементные зерна взаимно отталкиваются и приводят в

движение цементный раствор, а также минеральные составляющие. Чем длиннее цепи, которые со-
здают молекулы пластификатора, тем интенсивнее это отталкивание. Эффективностьпластифика-
ции становится более высокой, & ее действие продлевается при постоянном перемешивании. Дли_
тельность пластифицирующего эффекта поликарбоксилатов как

ммнимум
в 3—4 раза больше, чем

при применении обычных суперпластификаторов,за счет большои длины молекул поликарбокси-
латов. В Республике Беларусь часто применяются пластификаторы РКЕМ (ПРЕК, Стахемент,
Хидетал-ГП-9 и т.д., обладающие этими свойствами.

Бетонные смеси с применением пластификаторов на основе поликарбоксилатов обладают высо-
кой сохраняемостьюбетонной смеси (до 3 часов), хорошей удобоукладывгемостью при максималь—
ном снижении водосодержания бетонной смеси; обеспечивается высокии водоредуцирующий 3ф_
фект, который может быть использован для экономии цемента или повышения физико-
механических характеристик бетона, снижается водоцементное отношение, повышается подвиж_
ность бетонной смеси с П1 до П5. При использовании пластифицирующегоэффекта снижает время
вибрирования изделий, облегчает уплотнение бетона. В комплексе с дополнительными мероприя_
тиями позволяетсущественно повысить качествоповерхности.

В результате можно получить высокопрочныебетоны С50/60 (М 800), значительно повысить
МОРОЗОСТОЙКОСТЬИ ВОДОНСПРОНИЦЗСМОСТЬбетона В КОНСТРУКЦИИ.

УДК 69354262832

РЕКОНСТРУКЦИЯЭКСПЛУАТИРУЕМОГОПОВРЕЖДЕЧНОГО БЕТОНА
И АРМАТУРЫ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИИ

Г. Н. БЕЛОУСОВА
Белорусскийгосударственный университеттранспорта, 3. Гомель

При возведении из сборного и монолитного бетона и железобетона сооружений систем водо-
снабжения и водоотведения наиболее сложным и трудоемким для производства работ являются
многочисленные емкостные сооружения цилиндрической,прямоугольной и круглой (в плане) фор-мы. Железобетонныерезервуары цилиндрической формы применяют в строительстве первичных и
вторичных отстойников, в строительстве резервуаров чистой воды. Особенностью бетонированиястен таких сооруженийявляется то, что толщина этих стен незначительна (20—40 см), а высота до-
стигает 5—7 метров. Сооружения выполняются из сборных железобетонных элементов стен, перего-родок, перекрытии и монолитногоднища.

Бетон для железобетонных конструкций должен обладать необходимой прочностью, хорошимсцеплением с арматурой, достаточной плотностью для защиты арматуры от коррозии. В зависимо-сти от
нчазначения сооружения бетон также должен удовлетворятьспециальным требованиям: мо—розостоикости, коррозионной стойкости при агрессивном воздействии среды, водонепроницаемо-стью и др. Важнейшим физико-механическимсвойством бетона с точки зрения его работы в желе-зобетонных конструкциях являются прочность и деформативность, определяемые его структурой-Структуру бетона можно представить в виде пространственной решетки из цементного камня(включающего

кристаллический сросток, гель и большое количество пор и капилляров, содержа-щих воздух и воду), в котором хаотично расположены зерна песка и щебня. В таком неоднородномтеле нагрузка создает сложное напряженное состояние. Бетон, как и другие каменные материалы`обладает значительным сопротивлением, сжимающим напряжением, и весьма малым сопротивле—нием растяжению (прочность бетона на растяжение в 10 715 раз меньше прочности на сжатие), &сталь работает и на сжатие, и на растяжение. Поэтому железобетон сжимающие напряжения вос-
принимает бетоном, а растягивающие — стальной арматурой. Разрушение бетонных (неармирован—ных) конструкции происходил внезапно (хрупко)‚ В … время как разрушениежелезобетонных эле-ментов наступает постепенно, что позволяет сничить запас ппочнос., Т.И. Кроме обычных железобе-тонных конструкции в строительстве очистных сооружений „сп……'ЗУЮТСЯ предварительно НЯПРЯ'
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женные- цилиндричебская
форма сооружений позволяет наиболее просто производить предва и-

тельНОС напряЖеН'Ёе
стола в стенах путем навивки на них спирали из высокопрочной п оводР

ддиальные
отстоиники диаметром до 40 метров, глубиной 3—5 метров).

р 0…

Арматура
В бетоне не ржавеет, пока она покрыта достаточнойТОЛЩИНОЙ Щелочестойкого слоя

бетона. В действительности железобецтоннме конструкции часто имеют волосяные трещины после
заливки

бетона, очень часто защитным слои локально очень тонкий. Всё это в сочетании с механи-
ческими нагрузиками:

влажностью, влиянием низких температури солей, углекислогогаза и других
внешних воздеиствии может привести к карбонизации бетона, коррозии арматуры, & затем и к угро-
зе несущей способностиконструкцииочистного сооружения_

Большинство систем и сооружении водоотведения было построено и пущено в эксплуатациюв
60-80"? годы прошлого столетия в соответствии с существовавшими в те годы нормативнымитре-
бованиями к техническому состоянию и эксплуатации. Реконструкция систем воцоотведения и
очистки сточных вод напрямую связаны с экологическойобстановкой водных бассейнов Республи-
ки Беларусь- Сохранение вуодных

источников от загрязнения и истощения путем реконструкциисо-

оружеНИй
с минимизациеи капитальных вложений является в настоящее время весьма важной и

актуальнойзадачей. За последние годы накоплен значительный опыт, позволяющий применять но-
вые материалы и методы реконструкции,основанные на современном научно-техническомуровне.

В результате обследования ряда очистных сооружений г. Гомеля, г. Хойники, г. Бреста, г. Гродно
и др_ кафедрой "Экология и рациональноеиспользование водных ресурсов"УО “БелГУТ”совместно
сООО «Гефлис» проведены обследования, в результате которых наблюдается массовое разрушение
поверхностного слоя бетона, оголение арматуры, пятна ржавчины на наружной поверхности,свиде-
тельствующие о коррозии арматуры и закладных деталей, наличие множества местных и силовых
трещин, локальные нарушения внутренней торкретштукатурки и т.п. Для реконструкцииочистных

сооружений необходимо выполнить не только ремонтные работы‚ но и демонтаж некоторых железо-
бетонных элементов. Работы производятся в соответствии с СНБ 5.03.01-02 «Бетонные и железобе-

тонные конструкции», СНиП 2-03-1 1 «Защита строительныхконструкций от коррозии»,ТКП 45-5.09-
33-2006 «Антикоррозионные покрытия строительныхконструкцийзданий и сооружений»и др.

Повреждения железобетонныхэлементов можно восстановить с помощьюремонтных составов

на полимерцементнойоснове. Защитить арматуру сразу после ее очистки 2—компонентнымцвет-
ным покрытием на цемеНтной основе ВЕТОМРКОТЕК К2, нанесенным в два слоя общей толщи-
ной 1,5—2 мм, с интервалом в 1 час. Данная смесь имеет прекраснуюадгезию к арматуре, ВОДО' И

газонепроницаема. Дополнительная защита обеспечивается ингибиторами коррозии, которые со—

3ддЮТ защитную пленку на арматуре. При нанесении покрытияна арматуруможно его нанести и на

бетон, так как ВЕТОМРКОТЕК К2 может быть использован в качестве грунтовки между старым и

НОВЫМ бетоном или в качестве ремонтного материала для бетона. Для реставрации "СПОЛЬЗУСТСЯ

специально подготовленная микроармированная ремонтная смесь ВЕТОНРКОТЕК КТ (толщина

нанесения 5—40 мм). Финальную защиту отремонтированного и неповреяшеНЗіОГО
бетона ВЫПОЛНЯ'

“” микРоармированным тонкослойным составом ВЕТОЫРКОТЕК Р, которыи обеспечивает специ-

альную защиту от атмосферного воздействия и дальнейшего РЮРУШСНЧЯ-
Таким образом,

рекс;
сТРУКЦИЯ железобетонных очистных сооружений выполняется в кротчаишие сроки В следующ

ПОРЯдке: очистка и защита арматуры; восстановление и защитабетона.

УДК 69354162832
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НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГОЗАВОДАи АВ

С. ШКОДА, Е. А. ЛАТЫШЕВА
транспорта, 3. Гомель

ОЧНЫХ ВОД, которые после ОЧИСТКИ ВОЗ—

0 ПРОЦСССЗ ПРСДПРНЯТИЯ.

ВСНЬСВ СИСТСМЫ ЗЯЩИТЫ

дения исследова-

Г. Н. БЕЛОУСОВА, А.

Бе торусский государственныйуниверситет

Очистные сооружения — это конструкции для очистки ст
`ичссКОГ

вращаются В ОКРУжаюппю среду ””и В замкнутый цикл
технолоджи… З

ОСКОЛЬКУ Очистные сооружения являются одним "3 НЗИБолее
целью ПРОве

ОКР”“ШОЩсй среды от загрячнения неочищенными сточными ВОдами’
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тельской работы кафедры “Экология и рациональноеиспользование
воднЫх РССУРСОВ’1У0“БелГУ'Г’

является обследованиеочистных сооружений предприятии " разработка рекомендации "0 ИХ рекон-

сгрукции в дипломных проектах студентов.
Нефть — двигатель мировой экономики. Однако использование этого ценного природного ре-

сурса имеет свои негативныепоследствия: добыча, транспортировкаи потребление нефти оказыва_
ет пагубное воздействие на людей и окружающую среду. Всюду, где перерабатываются ИЛИ ис—

пользуются нефтепродукты, образуютсянефтесодержащие сточные воды и нефтешламы.
В технологических процессах нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) Происходит загрязнение

воды нефтью, солями, реагентами и другими органическимии неорганическими веществами. В свя-
зи с этим по результатам технологической практики в дипломном проекте были

разРаботаны реко-
мендации по обеспечению надежности и безопасности работы очистных сооружении и по повыше—

нию качества очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода. Также на предприятии обра-
зуется большое количество нефтешлама, поэтому разработан метод по утилизации нефтешламас

возвратомего на предприятие.
На нефтеперерабатывающем заводе прсдусматриваютсядве основные системы производствен-

ной канализации: ] —- для отведения и очистки нейтральных производственныхи производственно-
дождевыхсточных вод; 11 — для отведения и очистки производственных сточных вод, содержащих
нефть, нефтепродукты и нефтяные эмульсии, соли, реагенты и другие органические и неорганиче-
ские вещества. Во Н систему канализации поступают солесодержащис сточные воды и дождевые
воды с площадок резервуаров нефти и мазута. Кроме того, на территории ЪШЗ установленыочист-
ные сооружения, предназначенные для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод населенного
пункта и самого предприятия.

Анализ эффективности эксплуатации очистных сооружений показал, что фактические концен-
трации ХПК, сульфид-иона, сульфат-иона, фосфат-иона, нефтепродуктов в очищенных сточных
водах превышают фоновую концентрацию в водном объекте.

Для обеспечения благоприятной экологической обстановки и снижения нагрузки на водный
объект по биогенным элементам выполнена реконструкция аэротенка путем разбивки его на зоны
нитрификации, денитрификации и дефосфотизации. К тому же это позволит снизить содержание
нитратов в сточных водах после аэротенков.

Переработка нефтешламов— необходимая мера для защиты окружающей среды и повышения
экономической целесообразности производства нефтепродуктов. Проанализировав все методы,
установили, что самым подходящим в данном случае является механический метод (декантирова-
ние), так как обезвоженую нефть после обработки можно перекачивать на завод для повторной пе-
реработки и добавления в товарный мазут. Отстоявшуюся подтоварную воду возможно перекачи-
вать на повторную очистку.

На основании разработанных мероприятий по реконструкцииочистных сооружений нефтепере-
рабатывающего завода повысится эффективность их работы и качество очищенных сточных вод,
сбрасываемыхв водный объект.

Большой проблемой сегодня также являются автозаправочныестанции (АЗС) в городах и насе-
ленных ПУНКТ“, Где образуются нефТССОдержащие сточные воды и нефтешламы. Вопросы локаль-
НОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД с территории АЗС также решаются в дипломных проектах. На территорииплощадки АЗС располагаютсясистемы бытовой, дождевой и производственнойканализации. Каче-
ственъзяая характеристика стоков с территории АЗС до очистки: по взвешенным веществам — 600
мг/дм ; по нефтепродуктам— 40 мг/дмз.

Производственная канализация на территории АЗС предусматривается для сбора проливов с
территории заправочных островков при заправке автомобилей, а также сбор случайных проливов"Р” сливе

ТОШЗИВЗ
С аВТОЦИстерн. Сброс проливов стоков запроектирован в аварийный резервуаремкостью 10 м . Бытовые стоки

от здания АЗС поступают в накопительную емкость хозяйственно-бытовых стоков объемом 10,0 м (выгреб). Дождевая канализация предусматривается для сбора

55555555555555555555555555555555 55…55 ° №№
81 ;Не. Наиболее заГРЯзнснная часть стоков с

дания ЗС Об…”… расход стоков В сетИ составляет
расходом 9,7 л/с направляется на локальныеочистные

сооружения производительностью 100 л/с. Выпуск очищенных стоков предусмотрен В Пруд”испаритель, на выпуске — бетонный оголовок. _
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я очистки сточных вод с
ТЁРРИЁПЁРИИ

АЗС заПРОектированылокальные. т елителя иг очистиКОИЛОО д 0 К ОМЕОА 5000 (анаЛОГ);
бензомаслоотцел11411111220‹ЁУЩЁЪИКяя игонь

Е НЕ одлеіжггещет
Принят "°°к°"”°тделитслъШо т в""ЮЗУ На полиго

вых отходов. Собраіііные нефтепродуктывывозятсядля регенерациина террториальн
твердыхбыто.

После локальном очистки
концзентрациизагрязненийв стоках с тррито ии АЗЁУЮ

нефтбазу.

взвешенным
веществам — 15 мг/дм ; по нефТеПр0дуктам_ 0,3 мг/дм3

Р составили: по

Полученныеданнтяе могут служить основой "Р" РазработкеРабочего ПРоекш по Реконс
очистных сооружении нефтеперерабатывающего ЗЗВОДа и автозаправочнойстанции бтрукции
фекгивной

степенью очистки. с наи олее эф-

удк 624.011.1

ИССЛЕДОВАНИЕнвсущвйспосовностиСАМОРЕЗОВи ВВИН‘ШВАЕМЫХ ствржнвй НА вьщвггившиввдоль волокон ДРЕВЕСИНЫ

И. В. БЕЛОЦЕРКОВСКАЯ,В. Я. РЕБЕКО
Белорусский государственныйуниверситет транспорта,г. Гомель

в настоящее время надежности и безопасности зданий и сооружений уделяется большое внима-
ние. Для этого разрабатываются новые нормативныедокументы и корректируются уже существу-
ющие с учетом опыта эксплуатации различных зданий и сооруженийза последние десятилетия. В
частности дополнены И расширены Существующие нормативные документы, регламентирующие
положения о проектировании деревянных конструкций. Так, в России действует свод правил СП
64.13330.2011 «Деревянные конструкции. Актуализированнаяредакция СНиП 11-25-80», в Респуб-
лике Беларусь действует ТКП 45—5.05-146-2009(02250) «Деревянныеконструкции. Строительные
нормы проектирования»,основанныина европеискихстандартах.

Оба эти документа пОзиционируют соединение деревянных элементов строительныхконструк—
Шій гвоздями при работе их на выдергиваниепоперек волокон как наиболее надежное. О соедине-
нии же деревянных элементов гвоздями при их работе на выдергивание вдоль волокон в ТКП 45-
5.05-146-2009 (02250) сказано следующее: «Гвозди, забитые в торец, в заранее просверленные от-
верстия, а также при динамических воздействиях, считаются неспособнымипередавать нагрузку».
однако 0 несущей способностисаморезов или ввинчиваемых стержней на выдергивание вдоль во-
ЛОКОНдревесины в регламентирующих документахинформация отсутствует.

В связи с этим планируется провести исследование несущей способности саморезов на выдер—
гивание вдоль волокон древесины. Методика испытаний такова: предлагается соединитьдва бруска
сечением 25><50 мм и 50>< 150 мм и длиной 300 мм каждый, при этом соединениебудет Т-образным‚
асаМОРЗЗЫ пройдут сквозь горизонтальный брус толщиной 25 ММ И ВОйдУТ В торец вертикального
бруса вдоль волокон. Поскольку толщина горизонтального бруса 25 ММ, ТО В торец вертикального
саморез буцет защемляться примерно на 2/3 своей длины. Поэтому имеет смысл принимать длину
самоРезов в данном случае от 60 до 80 мм, чтобы свести к минимумуопасность раскалывания дре-
ВССИНы_

ные оксидированныесаморезы следую-

5><70 мм (глубина защемления 45 мм);

ерливать отверстие нет

для соединения брусьев предполагается применить чер

;…;Х
размеРО83 3,5Х60 мм (глубина защемления 35 мм); 3.—

необходимости.
В ТКП 45-5.05—146-2009(02250) приведены реко

тек
волокон Древесины. Руководствуясьэтим, а та „

самя
предварительно принять для испытания расстояния: между

“сям“-
соеіреза

” кРомкой элемента, в торец которого 'заЩеМЛСН самореъ "”
ИН :!ен с ним, смотря по меньшему расстоянию И
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саморезов 1001, между осы?
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Также планируется провести испытания трёх образцов круглого сечения диатетром 40 мм, дли-
ной 300 мм каждый. С ними будут соединены бруски сечением 25><50 мм, длинои 300 мм по той же
схеме, что и бруски. Для такого соединения предполагается использовать черные оксидироанные
саморезы длиной от 60 мм до 80 мм, диаметром 3,5 мм. Правиларасстановки саморезов”предполага—
ется применить те же, что и для случая соединения двух брусьев, материал для испытании — сосна.

Схема испытаний следующая: концы горизонтального бруска будут закреплены в захватах мд-
шины, к верхнему бруску будет приложено выдергивающее усилие. Длина образцов выбрана из
соображений влияния местных напряжений, возникающих вдоль защемленной части стержня_
Предполагается, что при выбранной длине образцов эти напряжения не будут оказывать суще-
ственного влияния на результатиспытании.

Результаты испытаний могут зависеть от влажности древесины, поэтому предполагается прот-
вести измерения влажностиобразцов.

Если по итогам исследованийбудет сделан вывод о том, что несущая способностьсаморезовна
выдергивание вдоль волокон древесины не отличается от несущей способности аналогичного со—

единения на вклеиваемых стержнях или же значения будут сопоставимы,то такое соединение мож-
но будет использовать для скрепления элементов деревянных конструкций (например, сопряжение
пояса деревянной фермы (арки) и распорки). Иначе говоря, должна быть доказана надежностьдан-
НОГО СОСДИНСНИЯ.

УДК 721/728.004.62/.63

" АНАЛИЗ РАСЧЕТНЬЦХМЕТЧДОВ ОЦЕНКИФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА
ЗДАНИИИ СООРУЖЕЪШИ

А. Н. БУЛАВКО, А. А. ВАСИЛЬЕВ
Белорусский государственныйуниверситеттранспорта, 2. Гомель

В процессе эксплуатации здания и сооружения, независимо от их капитальности, подвергаются
материальному (физическому) износу (ФИ). Величина ФИ дает представление о техническом со-
стоянии конструктивныхэлементов и всего здания (сооружения)в целом и определяетсядефектами
и повреждениями конструкций (элементов). Этот показатель является количественным, выражен-
ным в относительной величине (процентах)или в абсолютном (стоимостном), определяющим поте-
рю стоимости от первоначальной величины. В системе технической эксплуатации ФИ зданий и
сооружений является важнейшим показателем, определяющим потребность в том или ином ре—
монте.

При массовой оценке технического состояния зданий и сооружений или отсутствия возможно-
сти их визуального осмотра применяютрасчетные методики определения физического износа, ос—
нованные на временном методе определения физического износа. Первую такую методику еще В
Х1Х веке разработал архитектор Росс. Далее это направление активно развивалось российскими
учеными В. С. Сроковским, С. К. Балашовым, В. И. Бабакиным и др. Большинство из этих методик
основаны на использовании групп капитальности зданий и сооруженийи условии их эксплуатации.

Рассмотрим некоторые основныеметодики и сравним их результаты.В методе архитектора Росса ФИ определяется в зависимости от условий эксплуатации здания‚
при этом для зданий любой группы капитальноети, достигших нормативного срока службы, ФИ
составляет 100 % независимо от условий эксплуатации.

Метод НИИЭС Госстроя предназначен для определения ФИ зданий первой и второй ГРУПП “"
ПИТЗЛЬНОСТИ. ПО данному методу для Зданий [ группы капитальности (с нормативным скоромслужбы 150 лет) уже на 26 году эксплуатации физический износ составит 80 %, к концу норма-тивного срока — 2325 %, для зданий 11 группы капитальности (с нормативным скором СЛУЖбы 125лет) на 21 году эксплуатации физический износ составит 80 %, на 125 году — 2585 %.В методе В. С . Сроковского, при расчете ФИ для различных условий эксплуатацииучитывается такая величина, как оставшийся срок службы здания !„ которая в большинстве
случаев не может быть определена не только точно, но даже приблизительно. Если за даннуювеличину принимать оставшийся срок службы до капитального ремонта здания, 10 для различных

280



мУл мСТОДа рдзброс В

значёниях
Фи Для Одного Здания бУдет неприемлем

ор
капитального ремонта в ольшинстве зависимостей величина ФИ уменьшает 0 °

„осле не может. Если в качестве приме _ °” до /0‚ чегодальности быть
Ра принять :— 18 лет‚ Т = 150 лет‚ :, = 32 гола

В

’б 00 значений веЛиЧИН ФИ, рассчитанных по формулам В. С. Сроковского для различных
”3

ксплуатацииэ составит ОТ 1,4 до 82,4 °/
е позволяет получать

0 ВСЛИК, при этом

овий Э

Ёлективныерезультаты оценки ФИ.
() Ъ

И этого следует, что применение расчетных методикз

анных „а временном МС’ЕОДе определения физического износа, неприемлемо не только для отдель—:ых зданий и сооружении, но и даже при массовых технических инвентаризациях объектов недви-ости. “ „ „
ЖИ'ЪЛЯ корректном оценки ФИ здании и сооружении необх

ные на реальной оценке поврежденностистроительныхкан " ч и ": обследовании. В нашеи стране ФИ здании и сооружении определяется на основе ТГП< 45-1.04—208-2010 (02250)_ Многолетнии авторским опыт обследованиязданий и сооружений с оценкой ихФИ показал‚ что данный документ в своеи основе повторяет ВСН 53—86 (р) «Правила оценки фи-

0, ЧТО совершенно н

определения фИЗИЧССКОГО износа, ОСНО-

всн 53-86 (р): „_ существенная обоошенность признаков износа
вреящений); отсутствие многих конструкции не толь
тирУЮЩИХСЯ десятки лет;

_ неравноценность признаков износа в одном интервале ФИ, что п
кам износа дает одинаковое количество Процентов износа признака
степень повреЖДСНИИ;

„ „— значительный интервал износа (0—40 % для некоторых конструкции), объединяюшиив себе
сразу несколько категорий технического состояния конструкций;

— недостаточнаяточность, а ведь зачастую разницадаже в 5 % приводитк рассмотрениювопро-сао возможности дальнейшей эксплуатацииздания (сооружения).
„Поскольку в данном документе добавлена возможность оценки ФИ промышленных здании,

также необходимо (помимо уже отмеченных), отметить некоторыенесовершенства: „— отсутствие описаний признаков износа многих значимых элементовлибо конструкции (плиты
ребристые, покрытие из стальных профилированных листов и др.);

ема
— сложность и невозможность применения без специальныхприборов и оборудования мат

тической модели определения ФИ.
т на необходимостьВ заключение можно сделать вывоц, что все приведенныеданные

укёавшіний " сооруженийвания зд .усовершенствованиясуществующих методикоценки и прогнозиро

(отсугствие многих значимых дефектов и по-ко из современных материалов, но и эксплуа-

ри интерполяции по призна—
м, описывающим различную

УДК 666.94

\ РЕКОМЕНДУЕМЫЕ КЛАССЫ БЕТОНА ПО
ПРОЧЁЗЁЁТИС УЧЕТОМ КАРБОНИЗАЦИОННЫХПРОЦЕС

А. А. ВАСИЛЬЕВ
Г…тьБелорусскийгосударственныйуниверситеттранспорта, г. ‚ ‚

хся железобетонныхВажнейшими факторами, определяющими долговечность
ЭКСЁЛЁЁЕЁЁЁОЁЁСТОНСи стальной ар-элементов (ЖБЭ) и констрУкций (ЖБК) ЯВЛЯЮТСЯ

КОРРОЗИОЁЁ’Ё эісплуатирующихсяв раЗличныхМатуре_ В свою очередь коррозионные пр0цессы В ЖБЭ и
к;щей условия для возникновения ивоздушных средах, определяются карбонизацией бетона, созда

ости В стальной арматуре.что обу-РЮВИТИЯ коррозионных процессов различной степени интенсивн
влияния на Изменение техниче-сдавливает актуальность .исследования карбонизации бетона И

еіюсферных условиях.ского
СОСТОЯНИЙ ЖБЭ и ЖБК, эксПЛУЗТИРующихся в

разлиЧНЁ'х?атзации бетона и ее влияния на из-
НОГОЛетние исследования кинетики и механизма кар ОН „

_
пп ть ас-т ‚, тт‘іре позволили полу „: рП! . нцЧеченир ')!"

‚ЦПЩ ” СТЗЛЬЦк/Н Ьр ‘ ]..» _,

:
ЯСЧСТНО-ЭКС!!СРИМСНТЗЛЬНЬ.С

\Щитных свойств бетона. .Четн
“‘Экспери &…ментшьную м…ц . \



модели изменения степени карбонизации во времени ПО сечению бетонов классов ПО прочности
2 30 … ИИ.С‘ /15 — С /37 для различных условии эксплуатац

Для возможности определения минимальных классов бегона по прочности в ЖБЭ и ЖБК, Обеспе-

чивающих их требуемую долговечность при эксплуатации в различных атмосфеРных
условиях,

иссле:
довали совместно регрессионныезависимостиизменения по сечению поъіазателеи щелочносги поровои
жидкости и степени карбонизации бетона для различных сроков и условии эксплуатации[1, 2].

В качестве граничных значений были приняты рН = 11,8 (значение щелочности,
прци

котором, по

термодинамическим исследованиям В. И. Бабушкина, бетон теряет свои защитные своиства по отно-
шению к стальной арматуре) и рН = 11,2 (поскольку, в соответствии с

авторсукими исследованиями
[1], при рН : 11,0 устойчиво наблюдается начало развития коррозии стальнои

арматуры
в

сооответ-
ствующихусловиях). Получили значения степеней карбонизации,соответственно СК … 17 и 27

{о.
Анализироваливозраст бетона толщин защитного слоя 20 и 25 мм (для

разлгічных условии экс-
плуатации), при котором степень его карбонизации достигает граничных значении, и по результатам
анализа определили минимальные классы бетона по прочности, которые возможно рекоменловать
при проектировании ЖБЭ и ЖБК для различных условий эксплуатации с обеспечением межремОнт_
ного периода 25 и 50 лет без применения специальных мер по предотвращению коррозии стальной
арматуры.

Результаты исследованийприведены в таблицах 1—3.

Таблица ! — Условия сельскохозяйствеиныхпомещений
Степень

Парамыр

Толщина защитного : 25
20 >С /
25 / 

Таблица 2 — Условия открытой атмосферы

Параметр
ЛС'Т

Толщина защитного : 25 50 25
20 С / >С / С /
25 / / С / 

Таблица3 — Условия общественныхпомещений и промышленных зданий с неагрессивной средой
Степень %

Парамекр 17 = 11 8 27 = 11

лет
Толщина защитногослоя. мм: 25 50 25 50

/20 >С/ С/ С/і
С/

С
25 С/ / С/ 

Список литературы
1 Васильев, А. А. Карбонизация и оценка поврежденное… железобетонныхконструкций : [монография]/ А. А, Ва-

сильсв; М-во образованияРесп. Беларусь, Белорус. гос. ун-т транси. — Гомель : БелГУТ, 2012. — 263 с.
2 Васильев, А. А. Карбонизация бетона (оценка и прогнозирование) : [монография] / А. А. Васильев ; М—во образова-ния Респ, Беларусь, Белорус. гос. ун-т трансп. _ Гомель : БелГУТ, 2013. — 304 с.

УДК 539.3

ИССЛЕДОВАНИЕДЕМПФИРУТОЩЕЙспосовности цилиндричвскойсэндвич-оволочкиПРИ ЕЕ своводных и ВЬШУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЯХс УЧЕТОМВНУТРЕШШГО ТРЕния в МАТЕРИАЛАХ СЛОЕВ

_ \
С. А. ВОРОБЬЕВ

Белорусскиигосударственныйуниверситеттранспорта, 2. Гомель
[1редставлена п9становка задачи о динамическом нагружении круговой цилиндрической 060-лочки, выполненнои "3 ИЗОТропныхматериалов В ВИде трехслойного пакета. Пакет несимметричен
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о высоте относительно срединнои поверхности жесткого несжимаемог
нии 3аполнитэля. На первом этапе постановки задачи ма

° в "ОПС
_ Териалы слоев считают

ми Применив вариационныи принцип Гамильтона "
Остроградского испо.

› ЛЪЗ
гипотезы

С. п, Тимошенко для каждого слоя и условия непрерывности перемещений на границахконтактаслое8‚ получены уравнения движения оболочки в перемещенияхдля мал“ „ „ ы ..
Демпфирующие

своиства материалов слоев трехслоинои оболочки УчитываюТс:::формации.основе кон-
Цепции комплексного модуля упругости Ей =Е,‹(а‚‘ + 17%), @ =Сд(а;‹ +іЬд) где В С’ ім ‚, “

МОДУЛИ
"РУЮ“…

материала, “& =(4— УЁ)/(4+ Уй), ь =4уЁ/(4+ Уй), щ
атериала іс—го слоя ([с =1‚2’3)‚ і—

Речном неправде-
я линейно упруги-

уя кинематические

у
—

коэффициент внутреннего
трения

м мнимая единица. Уравнения движения оболочки в этом
случае получаются заменои в уравнениях идеал…" УПРугой констрУкции м0дУлей упРУГости Е# ; ’
@ на соответствующие операторы ЕЙ, ай;

[М] {0}+[’і1{щ=ш‚
. 1 Т : Ш (Ы

где [Ш- матрица МЗСС, [П} {тиши, ‚ч! 2 } — искомая вектор-функция перемещений
и(х1‚х2‚!)‚\1(хрх2›[) _ тангенциальные перемещения точек срединной ПОВСРХности заполнителя в
направлении координатных осей (линий главных кривизн оболочки) х] и х2 соответственно-… ‚. …
ш(х1‚х2‚і) ' ПРОГИБэ ‘У | (х„х2‚[) и Ч! 2 (х„х2,1) — полные углы поворота прямолинейного элемен-
та/с-го слоя в координатных плоскостях х102 и х202; [14410] (‚"1:1,‘__‚9)_ матрица, элементами

которой являются линейные дифференциальные операторы по переменным х‘ и х2 с постоянными
комплексными коэффициентами; {Р} — вектор нагрузок.

Рассмотрены следующие модельные задачи: воздействие ударного импульса: ‹]„(х,‚х2‚1) :
_ __ . "‘ ч . 2_б(1)б(х1 -х,р)б(х2 х2р) ‚ воздеиствиесосредоточеннои силы Го ехр(—1‹р ! / 2Ь(х1 —)с,р)б(х2 —х2р)
на верхний несущий слой оболочки; стационарныевынужденныеколебания оболочки от вибрационной

_ 16! „
нагрузки с1„(х, ‚ х2 , !) — б(х, — х, р )б(х2 —

х2р )е . Здесь Е) — амплигуда возмущающеисилы, (9 —- скорость
изменения частоты, б(х) — дельта—функцияДирака, хп, и хз,; — координаты точки воздеисгвиянагрузки.
Решение сформулированных начально-краевых задач построено на основе мегодов Фурье и преоб—
разования Лапласа по времени. Стационарные вынужденные колебания исследовались на основе
метода комплексных амплитуд. Специальныйвыбор координатных функций у компонентов векто—

рдперемещений {П } в следующем виде:

и : Ёд„т (1)с05(т‹р)$іп(йх), \› : ЁЙ,‚„(!)5іп(т‹р)соз(йх) ‚
т ‚п т‚п

М Ю- „ . . … к ”
і‹ ' ^

… = 2щ‚„(г›зт(т‹р›зт‹пх›‚ ш}
) = Е‘Р1‘„‚:‹г›соз‹т‹р>зт(т>›

„"” ’",”

шё“ = 2Ф5$‚2‚‹г›зіп‹т‹р›соз‹йх)‚й= тг/Ь (* 42,3)
т‚п

обеспечивает автоматическое удовлетворение ‘…
”ИЯ кромок на жесткие неподвижные опорЬЬ
“"=У’2=и)=Ч/$Мэ1= ЁЖ)’2=О (](21‚2‚3)

НОРОДНЫХ ГраНИЧНЫХ УСЛОВИЙ СВОбОДНОГО опира-

КО’ГОРЫС МОЖНО ПРСДСТЗВИТЬ В перемещениях.

УДК 666.972

ВЛИЯНИЕ химичвскихДОБАВОК НА твпловьщвлшшвЦЕМЕНТА

В. БАБР ЦКИИ
университет,г. Минск

ие азнообртных хи-
СовРеменная практика строительства предполагает широкое использчвііосібныхкардинальноческих дОбавок В бетоне (пластификаторы,ускорители твердения и пр.„

‚4 А пп оп "
С. В. ГУЩ'ИН, „. „. … ад, 0.

Белорусский национальныйтехническии

МН
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изменять свойства бетонных смесей и бетонов в необходимых направлениях. Производителей раз-
личных модификаторов бетона в Республике Беларусь, а также поставщиков добавок из—за рубежа
достаточно, что обусловливает и зримую конкуренцию в данной нише

технологріи бетона. Все до-
бавки широко рекламируются, при этом выделяются именно положительные своиства добавок (ес-
ли они, конечно, есть), & отрицательные зачастую замалчиваются, что представляетсявполне есте-
ственным. Закономерен вопрос: как рядовому инженеру-технологу разобраться в действенности
той или иной добавки. При этом надо иметь в виду, что эффективностьдействия добавок не уни—версальна, & зависит от множествафакторов, в первую очередь, от вида и расхода цемента, водоце-
ментного отношения, условий твердения бетона и пр. Методики оценки свойств добавок суще-ствуют, но практически все они трудоемки, не оперативны, поскольку обычно привязаны к возрас—
ту бетона 28 суток, требуют достаточно высокой квалификациилица, проводящегоиспытания, От-
сюда следует вывод: строительным лабораториям настоятельно необходима методика, позволяю-
щая оперативно оценить эффективность химической добавки, причем на используемомв настоящее
время на данном предприятии цементе.

В связи с изложенным БНТУ была предложена именно такая упрощенная методика, основыва-
ющаяся на взаимосвязи свойств химических добавок и кинетики тепловыделения цемента. В тече-ние суток изучается изменение температуры цементного теста с водосодержанием, соответствую-щим предполагаемому водоцементному отношению бетонной смеси. Затем строится график изме—нения температуры цементного теста относительно начальной. Анализ его позволяет выявить: ста-бильность температуры в течение некоторогоначального промежуткавремени (это так называемый
«индукционный период»), что определяет в основном начало схватывания цемента (тип); последу-ющий подъем температуры в течение некоторого времени (т……) до некоего экстремума (д…), атакже скорость подъема температуры (У,). Эти показатели характеризуют интенсивность структу-
рообразования цементного теста, поскольку процесс изменения температуры определяется кинети-кой гидратации цемента.

Рассмотрим действенность методики на примере исследования некоторых добавок, представ-ленных, в частности, СООО «СТАХЕМА—М»(таблица 1).

Таблица 1 — Параметрытвердеющегоцементного теста                        

Добавка д°3"р°°"ад°ба""”* %
В/Ц т…, ч т…… ч 1…„°с 1'„°С/чОТ М&ССЫ ЦСМСНТЗ

— 0,30 6,0 125 40,5 5,3
Без добавки — 0.40 6.5 13,5 34.0 4,0

— 0.50 70 14,0 25,5 2,8

Замедлитель Кстате] "0 0’40 24’5 32’5 345 3`6
1,0 0,50 15,5 23,5 19,0 1,6
1.0 0.30 6.0 12.5 43,0 5,7

Стахемент Р 1,0 0,40 6,5 14,0 36.5 4.1
1.0 050 7,0 16,0 25,0 2.1
— 0.40 5.5 11.5 38,5 5.4

0,5 0.40 6.0 10.0 51,5 11,4С…ше‘”20001“
1,0 0.40 7,5

1 1,0 62,0 16,0
1,5 0,40 6.5 90 46,5 16,2
— 0,28 6,0 10,0 31,0 6,3

, , 1.0 0,28 7,0 11,0 410 8,8ыжлю'“
1,5 0,28 8.5 13.0 37.5 7.0__
2.0 0,28 9.5 13.0 41.0 10.0

— 0,40 5,5 11,5 39.0 5.5д
с.…мсш № 1.0 0,40 50 11.0 43.5 6.3% 2,0 0.40 4.5 10,0 45.5 1;3,0 0.40 4.5 9,5 43,5 7.5       

В
епытах использовали цемент ОАО «Красносельскстройматериалы»марки 500, но различныхпартии, поскольку испытания проводили не единовременно.Гилратационныепроцессы цементного теста без добавок полностью отвечают общепризнаннымвоззрениям: ‹: увеличением водоцементного отношения с 0,3 до 0,5 возрастают длительность ин—

ЛУК'Ш‘ЗННМО ПСРИПЛЯ и время наступления температурного 101аксимумя,` сокращаются СЭМ темпера—турныи максимум и, что особенно зримо, скорость подъема температуры. В комплексе всё это сви—

№)
00$:.



еюльствует
Об интенсификации Гидратации Цемента со снижением начальнсметного теста. Данная тенденция сохраняется и ПРИ введении различных

ОГО водоводержания
№ особенно ярко выражается

Д.УЁЯ замедлителя процессов тверденияКстати]
Химических ЦОбавок‚обратимся, например, к праис—листу СООО «СТАХЕМА

.

'М» В части добавки Ст _«Ускоритель твердения для бетонов ” растворов… СниЖаег точку замерзания жидкожтзінт128.18 @.юнной смеси...». Данные, приведенные в таблице 1,
свидт—еш‚ствуето достове но _

мании. Действительно, добавка
являетсвіускорителем ТВСРдения_ При этом сншігаетсти

этои инфор_
азамерзания цементного теста с даннои добавкой (установлено по аналогичной меті:1

" температу-
Таким образом, предложенапростая‚ доступнаядля строительных Лабораторий меітізке).

тИВНОЙ оценки эффекпЁвности химических добавок, чтО, безусловно, будет СПОСОбствёЁка
опера-

шениютехнологическом и технико—экономической эффективности от их применения,
ть повы-

НЫМ ОБОРУ ОВ
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХДОМОВ

д АНИЕМ

А. С. ДАВИДОВИЧ. Т. Л. ДАВИДОВИЧ, И. Н. БогословскийГродненский государственныйуниверситет им, Я. Купалы, Республика Беларусь
Интерес к энергоэффективным домам в Беларуси постепенно растет. Это связано с утвержден"-ем комплексном программы по проектированию,строительству и реконструкцииэнергоэффектив-ных жилых домов [1], а также периодически растущими ценами на энергоресурсы. Львиную долю всниженииэнергопотребления энергоэффективныхзданий занимаетэнергоэффективноеинженерноеоборудование, работающее за счет альтернативных источников энергии, поэтому рассмотрим однуиз данных установок и целесообразность ее использованияв климатических и экономическихусло-виях Беларуси.
На конкретном примере разберем энергопотреблениездания и эксплуатационныезатраты на его

отогшение за отопительный период. В статье рассмотрены системы отопления, работающие за счет
как традиционных источников энергии (твердое топливо, природный газ, электроэнергия), так и
альтернативных(солнечная энергия, тепловая энергия грунта, вода, воздух).

В качестве традиционных источников рассмотрим природный газ и электроэнергию, а в каче-
стве альтернативногоисточника — тепловую энергию грунта. Твердое топливо не будем учитывать
”РИ расчете традиционных систем в связи с неудобствомхраненияи эксплуатацииданного

ресурс;?Объектом расчета является одноэтажный жилой дом в г. Брест. Отипливаемаяплощадь — 128 м .

Вдоме запроектирована местная система отопления, водяная с чугунными радиаторами. Для мак-
с”мального приближения к фактическому значению энергопотребления отопительных установок
расчет велся не по средним температурам отопительного периода, а по фактическим значениям
Т“"ПЁРЗТУР наружного воздуха каждого дня и ночи отопительных периодов трех лет. Для примера”“ РИСУНках 1 и 2 предоставлены данные о температурах и соответствующиеим теплопотребление
Здания за отопительный сезон 2009—2010 года По данным [2]. Такой подробный расчет связан не
ТОЛЬКО С фактическим энергопотреблением‚ но и с разными тарифами "3

ЭЛСЮРОЭНСРГШОбВРазно?Время СУТОК, а Также в дальнейшем с возможностью расчета бивалентно-параллельного и ивалент

”°‘дЛЪТернативного ежима аботы теплового насоса.
Вначале ПОдобраЁы отопзтельныеустановки, работающиена природном

ЕШЁЁЁЕЁЁЁНЁЁЁ
Ра1133$;лсоставліпм

тепловой баланс стандартными
метітё'итзъЁЁЁЁЁТЁЁЗИд;;а ‚Н: _36С … зда-

ние-будет
ОДНО… ”СРИОДЗ года ДЛЯ Г. Бреста. При

нар{ательная установка должна обеспечивать не
енее Даннпсітреблять

14.6 кВт.ч, слелоізательно,
отоспкий котел}; техническими характеристикамц

предстают? “дГРУЗК':_ Примеім Ёазовыи
и электриче

‘ ными в Таплипе ] [4,3].
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Таблица 1 — Технические характеристикипринятогогазового и электрического котла        
   

Газовый котел Электрическийкотел
В лкаи АОГВ-16—СМ3(Украина) КОЗРЕЬЕКСО.К1—15 (Польшё)
Максимальная тепловая мощность. кВт 16 Максимальнаятепловая мощность, кВт — 15
Максимальный расход газа. мз/ч 1.9 Максимальный расходтока, А

° 3Х22ЩМаксимальная отапливаемая площадь, м2 160 Максимальная отапливаемая площадь, м— 180
Ориентировочнаястоимость, у. с. 471 Ориентировочная стоимость,]. е. 841     

Потребление газа ГЗЗОВЫМ КОТЛОМ В ДНСВНОС время СУТОК рассчитаем ПО формуле

дн :Ртшк'відн
: ’ 1р

@тах
( )

где Ртах = 1,9 мЗ/ч— максимальный расход газа газовым котлом (см. таблицу 1); 52…35 16 кВт-ч — мак-
симальная тепловая мощность (см. таблицу 1); @‚дн

— теплопотребление здания в дневное время і—х
суток, кВт-ч (рисунок 3).

Потреблениегаза газовым котлом в ночное время суток рассчитаем по формуле
Н

„ _ 12…19.
Р: _

9 (2)
911…

где 9,” — теплопотреблениездания в ночное время 1-х суток, кВт-ч.
ИМСЯ данные НОЧНОГО и ДНСВНОГО потребления газа, ВЫЧИСЛИМ расход газа ГЗЗОВЫМ КОТЛОМ за

ОТОПИ'ГСЛЬНЫЙпериод:

Р"=
10.1 'М=

(р,” 'п)+(р‚-" "(), (3)
__" _..

где п = 6 — количество часов ночного времени суток, ч; !с =16 — количество часов Дневного временисуток, ч.
По итогам расчета расход газа на нужды отопления за отопительныйпериод составляет:- 2009—2010 гг.— рд“

= 1804,4 м3;- 2011ъ201 1 гг.— рг3д= 1791,6 м3;
_ 2011—2012 гг.— рд; 1730,4 м3.

Зададимся среднегодовымпотреблением газа как среднеарифметическимзначением расхода га-
за за три рассчитанные отопительные периола:

Р1 +Р2 +Р3
Р:? :+ : 1776,5 м3. (4)

Затем, имея все необходимыеданные, рассчитаем эксплуатационные затраты при использова-нии газового котла в качестве отопительной установки, перемножив расход газа на соответствую-щий ему тариф, действующий с 01.03.2015 г. (в отопительный период при потреблении газа до3000 м , цена за 1 м газа составляет623,3 бел. руб.) [6]:
сг =

103: *С}… = 1776,5‹623,3= 1 107292бел.руб.
30 … .. ... ‚„. .. .. .. „_ . ...- _ „__ „__… „...,... -…..… ......„_ .. …… ….
20 ‚, ‚_ __ ___—___._._.-_ .—. _——___-_..`.._______.‚_.

10 . „___… ___..- ___ „.- .. -. __… _

› /'у`‚‚'д ‘ ,

"… ‚___._______ *… …,” ___ __

.30 ___
. _

октябрь ноябрь дешбрь

   
"531": феврыь март шрель

[и иочью.С _тн днем_.С
 

Рис 'нок 1
› . . ,› Фактическиезначениятемператур наружного воздухадля г. Бреста за отопительный период 2009—2010 гг.
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шо *’“ ___"""`\\_›\* * * 7 “`Мы—……—“ ___, ____;, …… … \ «и ‚
“\\—\—

,;„;__„_ … \ ш! в „\…
2'0'ч "" \\ \'ЁАЧ "\ ";"] "`

_
тешюпотреблениездания ночью,кВт‘ч—
теплопотреблешк.здания днем,кВт*ч

Рисунок 2 — Фактическоетеплопотребление рассматриваемого здания за отопительный период 2009—2010гг
Следующей отопительнойустановкой, по которой велись
Рассчитаем расход электроэнергии для электрического

жим найдем величину максимального энергопотребления к
муле

расчеты,являлся электрическийкотел.
котла по формулам (1), (2), но передотла для трехфазной сети р,пах по фор-

д… …Л.а.]=75380223:15006‚5Вт=15кВт‚ (5)
где

(]= 380 —— напряжение в точке подключения, В [7]; 1 = 22,8 -— номинальное потребление тока, А [7];Затем вычислим расход электроэнергии на нужцы отопления за отопительный период по фор-мулам:

Р‘“
=;р7; РЁХ=2рі‘"‚ @ГО,]

:=!

Расход электроэнергии на нужды отопления за отопительный период составляет:
—2009—2010гг.— 112,1: 727,6 кВт, 133:

= 600,1 кВт;
—201о…2011 гг.— рд;

=' 729,4 кВт, д;;ь 587,3 кВт;
-2011—2012 гг.— 1133: 696,3 кВт, д;;г: 582,2 кВт;
ПО формуле (4) рассчитаем среднее значение энергопотребления за 3 отопительных периода и

получим

Рср'" : 717,8 кВт; Р:?” : 589,9 кВт.

ПолУчив все необходимые данные для расчета, вычислим эксПЛУатационные затраты при ис-
пользовании Электр‚‚…ескогокотла в качестве отопительной установки перемножив расход электро-
энергии на соответствуЮШИй ей тариф, действУющий с 01.03.2015 г. (электрическая энергия для
нужц отопления и горячего водоснабжения с присоединенной мощностью оборудования более
5кВт: в период минимальных нагрузок с 23.00 до 6.00 составляет953,8 бел. руб, в остальное время
суток—2861,4 бел. руб.) [8]:

Сэ : РСР-н .с; + Рср дн .сд" 717,8'953‚8+ 589,9.2861’4 =2372576 бел. РУб.год гол ЭЛ
_

Н° ”ОЛУЧенным данным можно сказать, что электрическИЙ котел
уступает

газовому
“5563332новременных затратах (стоимость оборудования),так и в эксплуатационных(затраты

нато: ово-сУРСЬО- ОдНако электрический котел может иметь смысл использования ПРи
ОТСУТСТВИЁЙ коте:да в районе пР'Здполагаемогостроительства,и выгоднее будет установить электрическ ’

смотря на его затРаты, чем подводить необХОДИМЫе коммуникациик зданию-
новкУ с экономиче-

…
Равнив и выбрав наиболее оптимальную традиционную отопительнуюуста

ивную отопитель-скои точки зрения, рассчитаем и сравним с выбранным вариантом энергоэффект

МОЩНОС

НС-

вепхносттаЛЬным грунтовым коллектором на глубине "5 м от "о '
ТЬЮ 17 КВТ (рисунок 3).
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