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Задача работы: Запроектировать бетон столбчатого ж/б фундамента жилого здания в районе вечной мерзлоты с учетом воздействий агрессивной среды, грунтовой воды и попеременного замораживания и оттаивания. Оценить условия работы материала в конструкции, степень физической и химической коррозии, установить требования к бетону по показателям качества (прочности, морозостойкости, водонепроницаемости, коррозионной стойкости). Выбрать оптимальные материалы для конструкции, работающей в заданных условиях.

Исходные данные: 
1. Класс здания по степени ответственности –lII

2. Место строительства: регион вечной мерзлоты.
3. Расчетная зимняя температура  наружного воздуха – (–17°С)
4. Характеристика агрессивности рабочей среды:

Вид среды:

- Жидкая
- Коэффициент фильтрации грунта Кf>0,1 м/сут.

5. Показатели агрессивности грунтовых вод:

- Водородный показатель рН=6,6
- Суммарное содержание ионов:Cl-, SO42- ,NO3- и других солей 

       при наличии испаряющих поверхностей –68г/литр. 
- Содержание сульфатов в пересчёте на ионы (S04)2- :9,4г/литр.

- Содержание хлоридов в пересчёте на ионы Cl-, 1,1г/литр.
      - Суммарное содержание хлоридов и сульфатов Cl-+0.25S042- , 3,45г/литр.
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Схема работы конструкции

Характеристика выделенных зон:

I- Наиболее опасная. Зона совместной физической (замораживание – оттаивание) и химической коррозии (воздействие солей на элементы структуры бетона и кристаллизация их в порах при высыхании, увлажнении, кроме того, химическая коррозия арматуры). Зона опасна еще и потому, что здесь имеет место капиллярный подсос; II- Кроме охлаждения бетона до температуры порядка -10°С, других воздействий нет. Зона наиболее безопасна.

III – Физическая коррозия (попеременное замораживание и оттаивание фундаментных балок).

Вывод: к бетону I-ой зоны должны быть предъявлены требования по прочности, морозостойкости и водонепроницаемости. К бетону II-ой зоны - по прочности, III-ей зоны по прочности и морозостойкости.

1 - Стойка из железобетона (свая, столб, колонна).

2 - Фундаментная балка из железобетона (ростверк).

3 - Сезоннооттаивающий слой грунта.

4 – Многолетне мерзлый грунт.

Зона от верхней границы вечной мерзлоты до фундаментной балки и технологического этажа включает в себя сезонно оттаивающий слой грунта с агрессивной грунтовой водой (содержащей сульфаты, хлориды и другие соли) и свободное вентилируемое пространство. Зона стойки и технического этажа, подвергается атмосферным воздействиям и находится в слое вечной мерзлоты.

1. Воздействие внешней среды на бетон:
В зоне 1 характерна химическая и физическая коррозия одновременно, т.к. в этой зоне находятся испаряющие поверхности способствующие кристаллизации солей и зона капиллярного подсоса, следовательно, 1 зона - самая опасная для бетонной конструкции. Сваю нельзя поделить на зоны и сделать ее из разного бетона, соответствующего каждой зоне, поэтому мы выбираем бетон, соответствующий первой зоне (по зоне 1 устанавливают марки по водонепроницаемости и морозостойкости).

Водонепроницаемость - характеризуется маркой, обозначающей максимальное одностороннее гидростатическое давление, при котором еще не наблюдается фильтрация воды через стандартный образец-цилиндр. Чтобы материал обладал высокой водонепроницаемостью его стремятся сделать с замкнутыми порами, устанавливают гидроизоляционные слои, защищающие от коррозии.

Морозостойкость - свойство насыщенного водой материала, выдерживать переменное замораживание и оттаивание, количественно оцениваемое циклами попеременного замораживания и оттаивания до падения прочности на сжатие не более 15%.
2. Выбираем вид бетона.

Исходя из условий работы конструкции по СНиП 2.03.01-84 пункт 2.1 выбираем тяжелый бетон средней плотности свыше 2200 до 2500 кг/м3 включительно. Класс бетона по прочности на сжатие В25. Расчётная средняя прочность бетона данного класса В25 при коэффициенте вариации 13,5% (удовлетворительная технология) получается из выражения:

В=R*(1-1,64*VR); при вероятности 0,95; VR=0.135 коэффициент вариации по прочности для тяжелого бетона. Отсюда:  R=B/(1-1,64*VR)=25/(1-1.64*0.135)=32.13 MПа.

Марка бетона  М350.

3. Устанавливаем требование к бетону 1-ой зоны фундамента.
Бетон подвергается совместному действию физической и химической коррозии. Долговечность конструкции будет определяться сопротивлением действию физической (попеременному замораживанию и оттаиванию в водонасыщенном состоянии) и химической коррозии (воздействие агрессивной грунтовой воды). Долговечность свойство изделия сохранять работоспособность до предельного состояния с необходимыми перерывами на ремонт. Долговечность строительных изделий определяют сроком службы без потери эксплуатационных качеств в конкретных климатических условиях и в режиме эксплуатации. Коррозия бетона зависит от способности некоторых элементов цементного камня (С3А) переходить в растворимые соединения под действием агрессивной внешней среды.

3.1 Устанавливаем марки бетона по морозостойкости и водонепроницаемости, используя рекомендации СНиП 2.03.01-84 (стр15 Таблица 9) с учетом класса здания и условий работы конструкции: при Т=-17°С:

 Марка по морозостойкости F1=F 75, марка по водонепронецаемости W1-не нормируется при III классе здания. Класс здания определяется по степени ответственности:

I класс - крупные общественные здания, правительственные, жилые высотой более 9 этажей.

II класс -общественные здания массового строительства и дома высотой более 5 этажей

III класс -дома менее 5 этажей и общественные здания малой вместимости.

По СНиП 2.03.01-84(Таблица 9)
 Условия работы конструкции
Марка бетона не ниже

 Характеристика Режима
Зимняя расчетная температура

наружного воздуха
по морозостойкости
по водо​непроницаемости



Для конструкций (кроме наружных стен отапливаемых зданий) зданий и сооружений класса по степени ответственности



I
II
III
I
II
III

 Попеременное  замораживание и оттаивание в  Водонасыщенном Состоянии
Ниже -40(С
F300
F200
F150
W6
W4
W2


Ниже -20 до -40(С
F200
F150
F100
W4
W2
—


Ниже -5 до -20(С
F150
F100
F75
W2
—
—


-5 С и выше
F100
F75
F50
—
—
—
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3.2 Корректируем табличное значение F1 и W1 с учётом агрессивности среды иcпoльзyя СНиП 2.03.11-85 (Таблица 5).

W4
W6
W8
Степень агрессивности среды

св. 10 до 20
св. 20 до 50
св. 50 до 60
Слабоагрессивная

св. 20 до 50
св. 50 до 60
св. 60 до 70
Среднеагрессивная

св. 50
св. 60
св.70
Сильноагрессивная

Марка W
 За отсутствием данных в СНиП по W-ненормируемым принимаем по W4 среду сильноагрессивную.

Корректируем марку бетона по морозостойкости, определенную в 3.1, с учетом степени агрессивности 
жидкой среды, т.к. среда слабоагрессивная:

марка должна быть повышена на одну ступень т. е. принимаем F2=F200.
Проектные нормативные показатели качества бетона, которые учитывают физическую и химическую      коррозии I зоны следующие:

Класс бетона B25
Марка по морозостойкости F2 =F200
Марка по водонепроницаемости W2=W4

4.Выбор материалов для бетона I-ой зоны фундамента.
            Цемент.
Выбираем вид цемента, его минеральный и вещественный состав:

Исходные данные В25 М350 W4
Определяем степень сульфатной коррозии в зависимости от содержания сульфат ионов в грунтовой воде 

при содержании в грунтовой воде ионов HCO3 не более3 мг-экв/литр, при коэффициенте фильтрации 

Кf>0,1м/сут, при W4 и S04-2= 9400 мг/л.

По СНиП 2.03.11-85 (таблица 6) конструкция работает в слабоагрессивной среде, поэтому выбираем:
Сульфатостойкие цементы по ГОСТ 22266-76

Цемент
Показатель агрессивности жидкой среды с содержанием сульфатов в пересчете на ионы SO4 мг/л для сооружений, расположенных в грунтах с Кf более 0,1 м/сут и открытом водоеме и для напорных сооружений при содержании ионов НСОз мг-экв/л
Степень аг​рес​сив​но​го воз​дей​ствия жид​кой не​ор​га​ни​че​ской сре​ды на бе​тон с маркой по во​до​не​про​ни​ца​емос​ти W4*


Свыше 0.0 до 3.0


 Портландцемент по ГОСТ 10178- 76 с Содержанием в клинкере С3S<=65%;С3А<=7% C3A+C4AF<=22% и Шлакопортландцемент

св. 1500 до 3000
св. 1500до3000
свыше 4000
Слабая
Слабая
Средняя
Сильная

 Сульфатостойкие Цементы по ГОСТ 22266-76
св. 3000 до 6000
св.6000 до 8000
свыше 8000
Слабая
Средняя
Сильная

 Портландцемент по ГОСТ 10178-76
св. 250 до500
св. 500 до 1000
свыше 1000
Слабая
Средняя
Сильная

*При оценке степени агрессивности среды для бетона марки W6 значения показателей данной таблицы должны быть умножены на 1.3, для марки бетона W8 - на 1.7.

Коррозия цементного камня

Коррозия цементного камня вызывается воздействием агрессивных газов и жидкостей на составные части затвердевшего портландцемента, главным образом на Са(ОН)3 и ЗCaО(Аl2O3(6H2O. 
Три группы основных причин коррозии по В.М.Москвину:

1) Разложение составляющих цементного камня, растворение и вымывание гидрата окиси кальция;

2) Образование легко растворимых солей в результате взаимодействия гидроокиси кальция и других составных частей цементного камня с агрессивными веществами и вымывание этих солей (кислотная, магнезиальная коррозия).

3) Образование в порах новых соединений, занимающих больший объём, чем исходные продукты реакции; Это вызывает появление внутренних напряжений в бетоне и его растрескивание (сульфато-аллюминевая коррозия).

Коррозия первого вида. Выщелачивание гидроксида кальция происходит интенсивно при действии мягких вод, содержащих мало растворенных веществ. К ним относятся воды оборотного водоснабжения, конденсат, дождевые воды, воды горных рек и равнинных рек в половодье, болотная вода. Содержание гидроксида 

кальция в цементном камне через 3 месяца твердения составляет 10-15% (считая на CaO). После его вымывания и в результате уменьшения концентрации СаО (менее 1,1 г/л) начинается разло​жение 
гидросиликатов и гидроалюминатов кальция. Выщелачивание Са(ОН)2 в количестве 15-30% от общего 

содержания в цементном камне вызывает понижение его прочности на 40-50% и более. Выщелачивание можно заметить по появлению белых подтеков на поверхности бетона.

Для ослабления коррозии выщелачивания ограничивают содержание трех кальциевого силиката в клинкере до 50%. Главным средством борьбы с выщелачиванием гидроксида кальция является введение активных минеральных добавок и применение плотного бетона. Процесс выщелачивания гидроксида кальция замедляется, когда в поверхностном слое бетона образуется малорастворимый CaCO3 вследствие карбонизации Са(ОН)2 при взаимодействии с CO2 воздуха. Выдерживание на воздухе бетонных блоков и свай, применяемых для сооружения оснований, а также портовых и других гидротехнических сооружений повышает их стойкость.

Коррозия второго вида. Углекислотная коррозия развивается при действии на цементный камень воды, содержащей свободный двуоксид углерода в виде слабой угольной кислоты. Избыточный (сверх равновесного количества) двуоксид углерода разрушает карбонатную пленку бетона вследствие образования хорошо раство​римого бикарбоната кальция по реакции

СаСО3 + (CO2)своб. + H2O = Са(HCO3)2.

Общекислотная коррозия происходит при действии растворов любых кислот, имеющих значения водородного показателя рН<7; исключение составляют поликремневая и кремнефтористо-водородная кислоты. Свободные кислоты встречаются в сточных водах промышленных предприятий, они могут проникать в почву и разрушать бетонные фундаменты, коллекторы и другие подземные сооружения. Кислота образуется также из сернистого газа, выходящего из топок. В атмосфере промышленных предприятий, кроме SO2 могут содержаться ангидриты других кислот, а также хлор и хлористый водород. При растворении его во влаге, адсорбированной на поверхности железобетонных конструкций, образуется соляная кислота.

Кислота вступает в химическое взаимодействие с гидроксидом кальция, при этом образуются растворимые соли (например, CaCl2) и соли, увеличивающиеся в объеме (CaSO42H2O):
Са(ОН)2 + 2НCl = СаСl3 + 2Н20,    Са(ОН)2 + H2SO4 = CaSO4(2H20.
Кроме того, кислоты могут разрушать и силикаты кальция. Бетон на портландцементе защищают от непосредственного действия кислот с помощью защитных слоев из кислотостойких материалов.

Магнезиальная коррозия наступает при взаимодействии на гидроксид кальция магнезиальных солей, которые встречаются в растворенном виде в грунтовых водах и всегда содержатся в большом количестве в морской воде. Содержание солей в воде мирового океана составляет (г/л): NaCl - 27,2; MgCl2 - 3,8; MgSO4 -1,7; CaSO4 - 1,2. Разрушение цементного камня вследствие реакции обмена протекает по следующим формулам:

Са(ОН)2 + MgCl2 = CaCl2 + Mg(OH)2,      Са(ОН)2 + MgSO4 + 2Н2O = CaSO4( 2H2O + Mg(OH)2.
В результате этих химических реакций образуется растворимая соль (хлористый кальций или двуводный сульфат кальция), вымываемая из бетона. Гидроксид магния представляет бессвязную массу, не растворимую в воде, поэтому реакция идет до полного израсходования гидроксид кальция.

Коррозия под действием минеральных удобрений. Особенно вредны для бетона аммиачные удобрения - аммиачная селитра и сульфат аммония. Аммиачная селитра, состоящая в основном из нитрата аммония NH4N03, подвергается гидролизу и поэтому дает в воде кислую реакцию. Нитрат аммония действует на гидрокоид кальция

Са(ОН)2 + 2NH4NO3 + 2Н2O = Са(NO3)2( 4Н2O + 2NH3.

Образующийся нитрат кальция хорошо растворяется в воде и вымывается из бетона. Хлористый калий KCl повышает растворимость Са(ОН)2 и ускоряет коррозию. Из числа фосфорных удобрений агрессивен суперфосфат, состоящий в основном из моно кальциевого фосфата Ca(H2PO4)2 и гипса, но содержащий еще и некоторое количество свободной фосфорной кислоты.

Коррозия под влиянием органических веществ. Органические кислоты, как и неорганические, быстро разрушают цементный камень. Большой агрессивностью отличаются уксусная, молочная и винная кислоты. Жирные насыщенные и ненасыщенные кислоты (олеиновая, стеариновая, пальмитиновая и др.) разрушают цементный камень, так как при действии гидроксида кальция они омыляются. Поэтому вредны и масла, 
содержащие кислоты жирного ряда: льняное, хлопковое, а также рыбий жир. Нефть, нефтяные продукты 
(керосин, бензин, мазут, нефтяные масла) не представляют опасности для бетона, если они не содержат нефтяных кислот или соединений серы. Однако надо учитывать, что нефтепродукты легко проникают через 

бетон. Продукты разгонки каменноугольного дегтя, содержащие фенол, могут агрессивно влиять на бетон.

Коррозия третьего вида. Сулъфоалюминатная коррозия воз​никает при действии на гидроалюминат цементного камня воды, содержащей сульфатных ионов: (SO42-) более 250 мг/л.
         ЗСаО( Аl2O3( 6Н2O + 3CaSO4 + 25Н2O = ЗСаО(Аl2O3(ЗСаSO4( 31H2O.

Образование в порах цементного камня малорастворимого трехсульфатного гидросульфоалюмината кальция (эттрингита) сопровождается увеличением объема примерно в 2 раза. Развива​ющееся в порах кристаллизационное давление приводит к растрескиванию защитного слоя бетона. Вслед за этим происходит коррозия стальной арматуры, усиление растрескивания бетона и разрушение конструкции. С сульфоалюминатной коррозией всегда надо считаться при строительстве морских сооружений. Вместе с тем могут оказаться агрессивными сточные воды промышленных предприятий, а также грунтовые воды. Если в воде содержится сульфат натрия, то вначале с ним реагирует гидроксид кальция

Са(ОН)2 + NaSO4 (CaSO4 + 2NaOH.
В последующем идет образование гидросульфоалюмината каль​ция вследствие взаимодействия получающегося сульфата кальция и гидроалюмината. Для борьбы с сульфоалюминатной коррозией применяется специальный сульфатостойкий портландцемент.

Щелочная коррозия может происходить в двух формах: под действием концентрированных растворов щелочей на затвердевший цементный камень и под влиянием щелочей, имеющихся в самом цементе. Если бетон насыщается раствором щелочи (едкого натрия или калия), а затем высыхает, то под влиянием углекислого газа в порах бетона образуется сода и поташ, которые, кристаллизуясь, расширяются в объеме и разрушают цементный камень.

Сильнее разрушается от действия сильных щелочей цемент с высоким содержанием алюминатов кальция.

Коррозия, вызываемая щелочами цемента, происходит вследствие процессов, протекающих внутри бетона между его компонентами. В составе цементного клинкера всегда содержится разное количество щелочных соединений. В составе заполнителей бетона, в особенности в песке, встречаются реакционно способные модификации кремнезема: опал, халцедон, вулканическое стекло. Они вступают при обычной температуре в разрушительные для бетона реакции со щелочами цемента. В результате образуются набухающие студенистые отложения белого цвета на поверхности зерен реакционно-способного заполнителя, появляется сеть трещин, поверхность бетона местами вспучивается и шелушится. Разрушение бетона может происходить через 10-15 лет после окончания строительства.

Механизм разрушения бетона в условиях циклического действия замораживания – оттаивания.
Основной причиной, вызывающей разрушение бетона в этих условиях является давление на стенки пор и устья микротрещин, создаваемое замерзающей водой. При замерзании вода увеличивается в объеме более чем на 9%: расширению воды препятствует твердый скелет бетона, в котором могут возникать очень высокие напряжения. Повторяемость замерзания и оттаивания приводит к постепенному разупрочнению структуры бетона и его разрушению. С понижением температуры замерзания, а особенно при замораживании в воде или растворах солей, разрушение бетона наступает быстрее. Критерием морозостойкости бетона является количество циклов, при котором, потеря в массе образца менее 5%, а его прочность снижается не более чем на 15-20%. Это количество циклов определяет марку бетона по морозостойкости, например F100, F200 и более, которая назначается в зависимости от условий эксплуатации конструкции.

Морозостойкость бетона зависит от его строения, особенно от характера пористости, так как последняя будет определять объем и распределение льда, образующегося в теле бетона при отрицательных температурах, и, следовательно, возникающие напряжения и интенсивность процесса ослабления структуры бетона.
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Прямой и косвенный методы определении морозостойкости бетона.
Морозостойкость бетона определяют путем попеременного замораживания в холодильной камере при Т от -15 до-20°С и оттаивания в воде при Т от 15 до 20°С бетонных образцов с размером ребра 10-15 или 20 см. Образцы испытывают после 28 суток выдерживания в камере нормального твердения или через 7 суток после тепловой обработки. Контрольные образцы, предназначенные для испытания на сжатие в эквивалентном возрасте, хранят в камере нормального твердения. Для установления морозостойкости бетона среднюю прочность трех образцов одной серии, подвергавшихся замораживанию, сравнивают со средней прочностью трех контрольных образцов в эквивалентном возрасте.

Морозостойкость бетона зависит от капиллярной пористости. Объем капиллярных пор оказывает решающее влияние на водопроницаемость и морозостойкость бетона. Морозостойкость бетона значительно возрастает, когда капиллярная пористость менее 7%.
Водопоглащение используют для оценки структуры материала, используя для этой цели коэффициент насыщения пор водой Кн. Коэффициент насыщения может изменяться от 0 (все поры в материале замкнутые) до 1 (все поры открытые), тогда Wo = По.

Wm = 100%(mн- mс)/mс Wo = 100%(mн- mc)/Ve Wo/Wm = mo/Ve 
ПО = WO = Wm
Кн = Wo/По
Уменьшение Кн ( при той же пористости) свидетельствует о сокращении открытой пористости, что обычно проявляется в повышении морозостойкости. 

Заключение. Существует два способа повышения морозостойкости бетона:

а) повышение плотности бетона, уменьшение объема макропор и их проницаемости для воды, например за счёт снижения В/Ц, применением добавок, гидрофобизирующих стенки пор;

б) создание в бетоне с помощью воздухововлекающих добавок резервного объема воздушных пор (более 20% объема замерзающей воды), не заполняемых при обычном водонасыщении бетона, но доступных для проникания воды под давлением, возникающим при ее замерзании.

Для повышения водонепроницаемости бетона применяют пластифицирующие или гидрофобизирующие добавки, либо готовые цементы на их основе.
Марка цемента в зависимости от марки бетона.

По справочным данным марка цемента для марки бетона М350 принимаем: Сульфатостойкий шлакопортландцемент М500 по ГОСТ 22266-76.
Выбор крупного и мелкого заполнителя для бетона заданного класса.
В качестве мелкого заполнителя необходимо использовать кварцевые пески, очищенные от органических примесей глинистых и пылевидных частиц, которые уменьшают степень сцепления с цементным камнем и понижают прочность и морозостойкость бетонов. Желательно применять песок с остроугольными зернами, т.к. он лучше сцепляется с цементным камнем, придавая бетонам большую прочность, наличие частиц менее 0,16 мм должно быть ограничено т.к. они являются вредными примесями, так как снижают качество бетона и увеличивают водопотребность бетонной смеси. В качестве крупного заполнителя необходимо использовать щебень изверженных магматических горных пород (гранит, диабаз, базальт), отвечающих требованиям ГОСТ 10268-80, при этом необходимо соблюдать правила укладки бетонной смеси. Щебень - природный материал, полученный в результате дробления камней из горных пород. Прочность зерна щебня должна обеспечивать получение прочности бетона выше на 20-50 %. Крупный и мелкий заполнитель необходимо фракционировать и перед использованием промывать, чтобы избавиться от вредных примесей. D<3a/4 D<b/5
Принимаем D < 40мм D - наибольший размер крупного заполнителя, который должен проваливаться

сквозь арматуру

а - расстояние между стержнями арматуры в свету b - габаритный размер изделия

Для получения бетона М300 следует применять щебень М1000 с показателем дробимости не более 8
Устанавливаем требования к воде затворения по ГОСТ 23732-79.

Вид конструкции
Содержание

раствор.солей

мг/л, не более
Максимальное содержание мг/литр.



SO42-
CL-
Взвешенных

частиц

Напряжённая

ЖБК
2000
600
350
200

ЖБК

с обычной

арматурой
5000
2700
1200
200

Неармир.

конструкции.
10000
2700
3500
300

Для бетона I-ой зоны предъявляем требования к воде: должна быть чистая, питьевая, со следующими ограничениями:

Содержание растворимых солей не более 5000 мг/л. Максимальное содержание солей S04 -2700 мг/л, СL- 1200 мг/л, взвешенных частиц - 200 мг/л, а также любую воду, имеющую показатель рН>4, то есть некислую. Природные воды для затворения должны браться из мест, достаточно удаленных от места выпуска сточных вод, т.к. они могут содержать растительные масла, жиры, сахар, кислоты, что очень нежелательно. Для поливки бетона следует использовать воду такого же качества, как и для приготовления бетонной смеси.
5. Обоснование структуры бетона с заданными свойствами. 

5.1 Описание структуры цементного камня и структуры бетона.

Структура цементного камня:

В.Н. Юнг ввёл представление о цементном камне как микробетоне, состоящем из гелевых и кристаллических продуктов гидратации цемента и многочисленных включений в виде негидратированных зерен клинкера. Основная масса новообразований при взаимодействии цемента с водой получается в виде гелевидной массы, состоящей в основном из субмикрокристаллических частичек гидросиликата кальция. Гелеподобная масса пронизана относительно крупными кристаллами гидрата окиси кальция. 

Цементный камень включает: 

1) продукты гидратации цемента: а) гель гидросиликата кальция и другие новообразования, обладающие свойствами коллоидов; б) относительно крупные кристаллы Са(ОН)2, эттрингита; 

2) Непрореагировавшие зерна клинкера, содержание которых уменьшается по мере гидратации цемента;

3) Поры: а) поры геля, относящиеся к микропорам (менее 1000 Å),б) капиллярные поры, являющиеся макропорами (от 1000 Å до 10 мкм), расположенные между агрегатами частиц геля; в) воздушные поры и пустоты (от 50 мкм до 2 мм) – полости, заполненные воздухом: засосанным в цементное тесто вследствие вакуума, вызванного контракцией; вовлеченным в тесто при изготовлении или укладке, а также при добавлении специальных воздухововлекающих веществ; оставшихся в тесте вследствие его недоуплотнения.

Цементный камень, являющийся минеральным клеем, скрепляющим зерна заполнителя, должен обладать достаточной собственной прочностью и адгезией, т.е. хорошо сцепляться (срастаться) с зернами заполнителя.

     Структура бетонного камня:

После уплотнения бетонной смеси в результате гидратации цемента формируется структура бетона. В начальный период, называемый периодом формирования структуры, происходит медленное упрочнение свежеуложенной бетонной смеси, обусловленное образованием пересыщенного раствора новообразований и выделением их из раствора. К концу периода формирования структуры количество новообразований возрастает, частицы продуктов реакции сближаются и создают условия для перехода коагуляционной структуры в кристаллизационную, вызывающую резкое возрастание прочности.

По П.А. Ребиндеру сначала образуется как бы каркас кристаллизационной структуры с возникновением контактов срастания между кристаллами новообразований, потом – обрастание кристалликов каркаса, вызывающее противоречивые явления: повышение прочности и вместе с этим возникновение внутренних растягивающих напряжений в кристаллическом сростке. Достигнув значительных величин, эти напряжения могут явиться причиной появления микротрещин в цементном камне и внезапного понижения (сброса) прочности. Поэтому экспериментальна кривая нарастания прочности бетона имеет пилообразный вид. Сбросы прочности бетона, если они имеют место, должны быть большими и не должны отрицательно сказываться на проектной несущей способности конструкции.

Продолжительность периода формирования структуры, а также пластическая прочность бетонной смеси зависят от её состава, вида вяжущего и химических добавок. Жёсткие и малоподвижные бетонные смеси, изготовляемые с небольшим В/Ц, после уплотнения имеют короткий период формирования структуры. Применение быстротвердеющих цементов и добавок – ускорителей схватывания также ускоряет формирование структуры.

В случае надобности период формирования структуры можно продлить путём введения в бетонную смесь при её изготовлении замедлителей схватывания. Они помогают сохранить удобоукладываемость бетонных смесей в случае перевозки на дальние расстояния и в жаркую погоду.
Макроструктура, определяет сложение бетона как искусственного конгломерата, подобно текстуре горных пород.

Микроструктура характеризует строение твёрдого вещества, величину и характер пористости каждого из компонентов бетона (цементного камня и заполнителя), а также строение пограничного (контактного) слоя между ними.

5.2 Устанавливаем рекомендованное значение капиллярной пористости бетона заданной марки по морозостойкости.

Рассматриваем влияние капиллярной пористости на F2 и W2 Устанавливаем пределы её значений:

Марка бетона

по Мрз.
F500
F400
F300
F200
F100

Пк%, не более
2.0
3.0
4.0
5.0
6.2

Для марки бетона F200 принимаем Пк не болеет 5%.

5.3 Устанавливаем предельное значение В/Ц бетона заданной марки водонепроницаемости по СНиП 2.03.11-85.
По таблице 1 СНиП 2.03.11-85 для W4 – бетон нормальной проницаемости:

Показатель проницаемости
марка бетона
коэф. Фильтрации, см/с (при равновестной

влажности) Кf
Водопоглащение в % по массе
В/Ц

Нормальная
W4
Св.2(10-9до 7(10-9
 Св.4,7 до 5,7
≤0,6

Для бетона I-ой зоны расход цемента должен быть не более 450 кг/м3 и расход воды не более180 кг/м3;

Если при расчёте бетона по прочности и по долговечности допустимые значения В/Ц не совпадают применяют наименьшее т.к. нужно достичь минимальной капиллярной пористости.                                               Пк=(Вэ-2wЦ)/1000*100% = 4,5%

w=0,15 (15%)-процент воды, который химически связывается твердением. Пористость цементного камня складывается: из гелевой, капиллярной и воздушной пористости. Поры геля представляют собой микропоры менее 0,1 мкм. Вода, заполняющая поры геля имеет физико-химическую связь с твердой фазой. Вода не замерзает в порах при низких температурах до - 40°С. Капиллярные поры имеют больший эффективный диаметр, чем поры геля, и доступны для воды при обычных условиях насыщения. В этих порах вода замерзает при температуре, от -5°С. Они снижают морозостойкость и повышают водопроницаемость. Макропористость можно уменьшить снижением В/Ц, что достигается комплексом: подбором зернового состава заполнителей с минимальным количеством мелких частиц, применением пластифицированных или гидрофобных цементов, добавок поверхностно-активных веществ, интенсивным уплотнением бетонной смеси. Воздушные поры заполнены воздухом, вовлеченным специальными добавками, либо образованны вакуумом, Для сохранения заданной подвижности бетонной смеси при снижении воды затворения и обеспечения заданного значения Пк- в бетонной смеси вместе с водой затворения необходимо вводить пластифицирующие и гидрофобизирующие добавки, либо применять сильное уплотнение бетонной смеси.

6. Выбор химических добавок для повышения долговечности бетона.

 В нашем случае введение добавок не требуется.

К техническим добавкам для бетонов относятся неорганические и органические вещества или их смеси, за счет введения которых в определенных количествах направленно регулируют свойства бетонных смесей и бетонов, либо придают специальные свойства бетонам. По основному эффекту действия добавки разделяют на следующие классы и соответственно группы:

-регуляторы реологических свойств бетонных и растворных смесей:

суперпластификаторы, пластифицирующие, стабилизирующие, водоудерживающие

-регуляторы схватывания бетонных смесей и твердения бетона (раствора);

-регуляторы структуры бетона:

воздухововлекающие, пенообразующие, газообразующие, уплотняющие

-добавки, придающие бетону специальные свойства
-добавки замедляющие коррозию арматурной стали Пластифицирующий эффект характеризуется увеличением подвижности или уменьшением жесткости бетонной смеси снижением расхода воды не менее чем на 10%. Гидрофобизирующий эффект определяют по уменьшению водопоглощения в 8 раз и более.
Рассматриваемые пластифицирующие и гидрофобизирующие добавки относятся к поверхностно-активным веществам (ПАВ). Основное свойство ПАВ заключается в том, что молекулы таких веществ адсорбируются на поверхности тел, образуя тончайший моно- или бимолекулярный слой. Толщина такого слоя приблизительно в 100000 раз меньше среднего размера цементной частицы. Поэтому добавки ПАВ используют в очень малых дозах. Независимо от способа введения ПАВ снижают величину поверхностного натяжения воды на поверхности раздела фаз (вода - твердое тело: вода - воздух), Добавки ПАВ делят на гидрофилизирующие и гидрофобизирующие. Гидрофилизирующие добавки резко усиливают смачиваемость поверхностей частиц цемента и формирующихся новообразований, там самым уменьшают сцепление между частицами и сглаживают их микрорельеф, что с макроскопической точки зрения проявляется как пластифицирование бетонной смеси или цементного раствора. Другая сторона воздействия гидрофилизирующих добавок заключается в том, что адсорбционные слои затрудняют доступ воды к зернам цемента, тем самым, замедляя процессы его гидратации .гидролиза и твердения. Гидрофобизирующие добавки ПАВ создают на поверхности адсорбированный слой, обеспечивающий ее несмачиваемость. Гидрофобизированные материалы не впитывают влагу. Это свойство важно для защиты сооружений и конструкций из бетона от разрушительного действия воды, агрессивных водных сред.

7. Бетон III-ей зоны фундамента.
В отличие от I зоны конструкции во III зоне работают в условиях эпизодического замораживания-оттаивания, высушивания - намокания, нагревания-охлаждения, т.е. в условиях только физической коррозии. Устанавливаем марку бетона по морозостойкости и по водонепроницаемости по СНиП 2.03.01-84 (таблица 9) с учетом характеристики режима работы F3=F75 , марка по водонепроницаемости не нормируется.

8.Арматурная сталь для железобетонных конструкций.
Бетон, как и другие каменные материалы, слабо сопротивляется изгибу и растяжению, однако в сочетании с арматурой его механические свойства значительно улучшаются. Улучшению механических свойств бетона способствует его хорошее сцепление с арматурой, обеспечивающее рациональное распределение нагрузки между всеми материалами. Для повышения сцепления применяют: арматуру периодического профиля, а также сварные сетки и каркасы. Выбор стали для столбов или свай фундаментов, работающих в агрессивной среде (с ненапрягаемой арматурой) делают выбором на основе исходных данных:

-содержание ионов хлора 1,1 г/л

-содержание сульфато-ионов 4,9 г/л

-суммарное содержание хлоридов и сульфатов Cl-+0.25S042- =3,45г/литр
Опорные элементы I-ой, II-ой зоны – столбы с не напрягаемой арматурой. Фундаментные балки – бетон III-ей зоны с напрягаемой арматурой.

8.1 Определяем степень агрессивного воздействия грунтовой воды на арматуру опорных элементов.

 Определяют по СНиП 2.03.11-85 (таблица 7):
Содержание хлоридов в пересчете на Сl, мг/л
Степень агрессивного воздействия жидкой неорганической среды на арматуру ж/б конструкций при:


Пост. погружение
Период, смачивание

до 500
Неагрессивная
Слабоагрессивная

св. 500-5000
Неагрессивная
Среднеагрессивная

св. 5000
Слабоагрессивная
Сильноагрессивная

таким образом, грунтовая вода среднеагрессивная по отношению к арматуре. 
8.2 Выбираем группу, и класс арматурной стали в зависимости от степени агрессивного воздействия среды, категории трещиностойкости ЖБК и допустимой ширины раскрытия трещин.

Классификация ЖБК по трещиностойкости СНиП –2.03.01-84 п.1.16:

А) 1-ая категория – не допускается образование трещин.

Б) 2-ая категория – допускается ограниченное по ширине непродолжительное раскрытие трещин aCRC1 при условии обеспечения их последующего надёжного закрытия (зажатия).

В) 3-ая категория – допускается ограниченное по ширине непродолжительное aCRC1 и продолжительное aCRC2 раскрытие трещин.

В нашем случае для элементов фундамента можно предъявлять требования по 2-ой и3-ей категории.
Устанавливаем категорию трещиностойкости конструкции и зависимости от условий работы и вида арматуры группа арматурной стали по СНиП 2.03.11-85 (таблица 9)
Арма​турная Сталь группы
Арматурная сталь классов
Категория требований трещиностойкости ж/б конструкций и предельно допустимая ширина непродолжительного раскрытия трещин, мм, при степени агрессивного воздействия газообразной и твердой среды на железобетон



Слабо
Средне
Сильно

I
А-I А-II А-III
Bp-I A-III B A-IV
Aт-IVK
Aтlll Aт-lllс
3/0.25(0,20)
3**/0.20(0.15)
3/0,15(0.10)




3**/0,15(0.10)
2/0,10




не допу​ска​ется к при​ме​нению
не допу​ска​ется 

II
Aт-lVC Aт-Vcк
Aт-VIK

B-ll Bpll K-7
K-19
3/0,15(0,10)
2***/0.1 
1*



2/0,1
2/0,05
1

III
A-V A-VI Aт–Vl Ат-V B-ll,Bp-ll,K-7 K-19
2*/0,1
1
Не допускается



2*/0,05
1
1

* Конструкции должны относиться к I-ой категории требований по трещиностойкости при наличии сред, содержащих пыль хлористых азотнокислых и роданистых солей, хлористый водород, сероводород.

** В случае, когда среднеагрессивная степень воздействия определяется только влажностью и наличием углекислого газа категорию требований по трещиностойкости и ширине раскрытия трещин допускается принимать как для слабоагрессивной среды, Для сваи (арматура ненапряженна) выбираем арматуру

из группы II , т.к. имеет место химическая коррозия. Для балки (арматура напрягаемая) выбираем арматуру также из группы II:
AT-IVc, AТ-Vск , AT-VI K
 -арматурная проволока: B-ll, Bp-ll
 -арматурные канаты: K-7 K-19

"А” -группа стали с гарантированными механическими свойствами

"ск"- сталь является свариваемой и стойкой против коррозионного

растрескивания

"с"- свариваемая сталь

По СНиП 2.03.11-85 ( таблица 11) для стали II группы и сильноагрессивной среде устанавливаем категорию требований к трещиностойкости и предельно допустимая ширина непродолжительного и продолжительного раскрытия трещин , мм, в зависимости от группы арматурной стали (таблица 9): 3/0.15(0.10)

-толщина защитного слоя не менее 25мм
-марка по водонепроницаемости бетона не менее, в зависимости от группы арматурной стали W3=W6

Окончательно принимаем W6.

Введение в арматурные стали небольшого количества легирующих добавок Cr,Mn,Si,Cu,P,Al и других наряду с термической и термомеханической обработкой, значительно улучшает механические и в 2-3 раза антикоррозионные свойства сталей. Легирующие добавки образуют с железом твёрдые растворы – замещения, интерметаллические соединения и специальные карбиды, растворимые (Fe,Cr)3C, Cr7C3, Fe3Mo3C и нерастворимые (VC, NbC, TiC, ZrC) в аустените. И те и другие измельчают зерно, повышают устойчивость структуры к различным воздействиям и понижают потенциал пассивации стали. Особенно эффективно действие хрома, что находит отражение в марках арматурной стали для ЖБК: например, 22Х2Г2ТАЮ (класс А-VI); 20ХГС2 (класс АТ – VI К) и др.

9. Обоснование технологических условий заводского изготовления сборных ЖБ элементов фундаментов.

 Элементы фундамента: вертикальные (столбы или сваи с ненапряжённой арматурой сечением 400х400мм, длинной 3000мм.), горизонтальные (фундаментная балка с напрягаемой арматурой, сечением 400х400мм, длинной 6000мм);

9.1 Выбор схемы производства.
Железобетоном называют материал, в котором соединены в единое целое стальная арматура и бетон. В железобетоне арматуру располагают так, чтобы она воспринимала растягивающие усилия, а сжимающие усилия передавались на бетон. Это обеспечивает высокую прочность материала при сжатии и растяжении.

Широкое применение сборного железобетона повысило производительность труда в строительстве более чем в три раза. Это было достигнуто благодаря тому, что применение крупноразмерных железобетонных элементов позволило основную часть работ по возведению зданий и сооружений перевести на завод с высокомеханизированным технологическим процессом.

На заводах производство сборного железобетона организуется по отдельным технологическим линиям с применением бетоноукладочных машин.

Выбор метода изготовления различных изделий и конструкций зависит от номенклатуры, технологических особенностей каждого метода и объема производства. При этом решающее значение имеют технико-экономические показатели производства конкретных изделий тем или иным методом.

Агрегатно-поточный способ производства.
При агрегатно-поточном способе производства изделия формуют на виброплощадке или на специально оборудованных установках-агрегатах, состоящих из формовочной машины, бетоноукладчика и машины для укладки формы на формовочный пост. По этому способу формы с изделиями, перемещаясь по потоку, могут останавливаться не на всех рабочих постах, а только на необходимых для изготовления изделий данного типа. Это дает возможность изготовлять одновременно несколько видов изделий. В состав технологической линии входят: формовочный агрегат (центрифуга, формующая установка с вибровкладышами), бетоноукладчики, устройства для заготовки и электронагрева или механического натяжения арматуры, формоукладчик, камеры твердения, участки распалубки, остывания изделий, их отделки, технического контроля, пост чистки и смазки форм, площадки под текущий запас арматуры, утеплителя, стенд для испытания готовых изделий. Производительность агрегатно-поточной технологической линии определяется продолжительностью цикла формования изделия.

Конвейерный способ производства.
Конвейерный способ - усовершенствованный поточно-агрегатный способ формования железобетонных изделий. При конвейерном способе технологический процесс расчленяется на элементарные процессы, которые выполняются одновременно на отдельных рабочих постах. Технологическая линия характеризуется наличием конвейера, состоящим, как правило, из форм-вагонеток, перемещающихся но замкнутому кольцу, либо представляющего собой движущуюся ленту, на которой последовательно совершаются технологические операции. Тепловые агрегаты являются частью конвейерного кольца. Конвейерные линии по характеру работы могут быть периодического и непрерывного действия. Рациональной областью применения конвейерной технологии следует считать специализированное производство изделий одного вида и типа.

Стендовый способ производства.
При стендовом способе производства изделия формуют в стационарных формах, и они твердеют на месте формования, в то время как технологическое оборудование и обслуживающие его рабочие звенья перемещаются от одной формы на стенде к другой. Длинные стенды используют для изготовления длинномерных конструкций и для одновременного изготовления нескольких одинаковых небольших конструкций. Различают стенды для формования изделий в горизонтальном, либо в вертикальном положении. 
Различают также стенды универсальные, рассчитанные на изготовление различных видов изделий, и специализированные, рассчитываемые на выпуск определенного ассортимента близких по типу и размерам изделий. Разновидность коротких стендов - силовые формы, они отличаются повышенной жесткостью. Наиболее типичные способы напряженного армирования изделий на стендах или в силовых формах: механический, электротермический и электротермомеханический.

Кассетный способ производства.

Особенностью кассетного способа является формование изделий в вертикальном положении со стационарных разъемных металлических групповых формах-кассетах, где изделия остаются до приобретения бетоном необходимой прочности. Звено рабочих в процессе производства перемещается от одной кассетой формы к другой, организуя производственный поток. Кассетные установки состоят из станины, наружных стенок и набора разделительных стенок, часть которых дополнительно является тепловыми отсеками, машины для сборки и распалубки разделительных стеною и тепловых отсеков. Бетонную смесь уплотняют разделительными стенками, на торцах которых закреплены вибраторы.

Преимущества кассетного способа: изделия имеют поверхность хорошего качества, не требующую дополнительной обработки, способ позволяет сократить время тепловой обработки за счет применения более жестких режимов. Кроме того, поскольку панели изготавливают и транспортируют в вертикальном положении, то отпадает необходимость в дополнительном армировании, связанном с монтажными работами, изделия можно транспортировать с распалубочной прочностью (около 50% проектной), при этом добор прочности может происходить на теплых складах. Недостатки способа: требуется применение более подвижных бетонных смесей, дает некоторый перерасход цемента, высокая металлоемкость форм, кроме того, изделия имеют неодинаковую прочность по сечению.

С учётом вида изделий и небольшого объёма программы выпуска рекомендуется агрегатно-поточный способ.

9.2 Схема выполнения основных технологических операций.

А) Армирование: столбы – не напрягаемая арматура, используются арматурные каркасы, балки ростверка – преднапряжённые с натяжением арматуры на упоры. Защитный слой обеспечивается установкой фиксаторов.

Б) Приготовление бетонной смеси.

 Бетоносмесители бывают: свободного падения (гравитационные) и принудительного перемешивания (для жёстких бетонных смесей). Длительность перемешивания от 2 до 5 мин. До достижения коэффициента вариации бетона по прочности VR=5%.

В) Уплотнение бетона. Вибрирование с частотой 3000 колебаний в минуту, амплитудой 0,5-0,7 мм, длительность 2-3мин. Коэффициент уплотнения должен быть равен: КУПЛ=ρФАКТБ.С./ ρРАСЧБ,С,≥ 0,98.

Г) Твердение изделий.

Твердение бетонных и железобетонных изделий, изготовляемых на заводе, при обычной температуре нерационально, т.к. оно слишком продолжительно и, уменьшая оборачиваемость форм, задерживает выпуск готовой продукции. Для ускорения твердения изделий применяю тепловую обработку. В результате увеличивается скорость химических реакций взаимодействия цемента с водой и значительно повышается начальная прочность бетона. Существуют следующие разновидности такой обработки: пропаривание в камерах при нормальном атмосферном давлении пара и температуре среды 60-100°С; запаривание в автоклавах при температуре насыщенного водяного пара около 175°С и давлении 8-12 атмосфер - наиболее быстрый способ твердения бетона, в электромагнитном поле. Тепловая обработка сборных железобетонных изделий производится до достижения ими требуемой прочности.

Кривые нарастания прочности бетона

[image: image4.png]



1- нормально твердеющего

2- пропаренного при нормальном давлении и температуре

3- пропаренного в автоклаве

Пропаривание при нормальном давлении осуществляется в пропарочных камерах периодического или непрерывного действия. Отформованные изделия загружают в камеру с крышкой, которая имеет водяной затвор, препятствующий 
потере пара. В камеру подают пар и температура постепенно повышается до максимальной. При этом 
изделия прогреваются на всю толщину. Затем дается изотермическая выдержка, после которой изделия медленно охлаждаются. Постепенный подъем температуры, и постепенное охлаждение обеспечивают более полную гидратацию цемента и предотвращают появление трещин в изделиях. Продолжительность пропаривания зависит от химико-минералогической характеристики бетона. Прочность пропаренного бетона (примерно через сутки) составляет 65-75% от марки.

Автоклавную обработку (запаривание) бетона можно разделить на пять этапов. Первый этап имеет место от начала впуска пара до установления в автоклаве температуры 100°С. На этом этапе происходит теплообмен за счет конденсации водяных паров па поверхности изделий. Второй этап начинается с момента подъема давления в автоклаве, т.е. при Т>100°С, при этом теплообмен ускоряется и изделие прогревается по всему сечению. Третий этап - выдержка изделий при постоянных давлении и температуре. Через 30-60 минут выдержки выравнивается температура по сечению изделий. Четвертый этап обработки начинается с момента снижения давления. В этот момент изделие имеет более высокую температуру, чем среда, что вызывает парообразование в порах материала. На этой стадии в материале МОГУТ появиться трещины, и для их предотвращения важно снижать давление в автоклаве как можно медленнее. Пятый этап- охлаждение изделий от 100°С до нормальной температуры. Здесь также важно обеспечить скорость охлаждения в таких пределах, которые не вызвали бы микротрещинообразования.

В последнее время на ряде заводов начали применять электропрогрев изделий. Существует несколько таких способов: внутренний электропрогрев за счет теплоты, выделяющейся при прохождении электрического тока через бетон: электропрогрев изделия инфракрасными излучателями, нагрев в электромагнитном поле. Электроподогрев изделий способствует автоматизации и повышению культуры производства и является перспективным способом твердения бетона.

При электропрогреве, электрическая энергия превращается в тепловую непосредственно в самом бетоне, включаемом в электрическую сеть в качестве сопротивления. Сущность электропрогрева заключается в пропускании через бетон переменного электрического тока с помощью металлических электродов, помещаемых внутри или на поверхности изделия. Электропрогрев осуществляется путем подачи теплоты к поверхности бетона от источников превращения электрической энергии в тепловую энергию высокотемпературных нагревателей инфракрасного излучения или низкотемпературных нагревателей. Во внутренние слои изделия теплота передается за счет теплопроводности. Контактный электропрогрев заключается в непосредственной теплопередаче от греющих поверхностей тепловых щитов к бетону (применяется в кассетных установках). Прогрев бетона в электромагнитном поле осуществляется передачей теплоты от разогревающихся элементов опалубки или формы, арматуры и закладных частей.

Выбираем тепловую обработку – пропариванием.

Примерный режим тепловлажностной обработки изделий.




 Скорость подъёма температуры: V1=15о С/час; скорость остывания: V2=15о С/час, температура tИЗ=85оС.

Рекомендуемый режим пропаривания :

1) Предварительная выдержка при t=20± 5о С – 2…4 часа.

2) Тепловая обработка: 4,5+3,5+3 часа – при tИЗ=85оС.

3) Естественное остывание до t=15-20о С.

9.3 Контроль качества производства железобетонных изделий.

Контроль качества бетона на стройках осуществляется лабораториями. Контроль заключается в испытании стандартными или полевыми методами всех материалов, применяемых для изготовления бетона, подборе его составов, проверке качества приготовления и укладки бетонной смеси, а также прочности затвердевшего бетона.

Контроль организуется на всех стадиях производства бетона и изделий из него и включает: контроль свойств исходных материалов, приготовления бетонной смеси и ее уплотнения, структурообразования и твердения бетона и свойств готового материала или изделия. Для контроля используются различные способы и приборы. По полученным результатам вносятся коррективы в состав бетона, в параметры и режимы технологических операций и на основе закономерностей, учитывающих влияние различных технологических факторов на свойства готового бетона.

Дефекты производства железобетонных изделий. Распространенный дефект железобетонных изделий - отклонение установленной арматуры в закладных деталях от проектного положения. В результате ухудшаются технические свойства изделий, затрудняется монтаж на строительной площадке, поэтому необходимо предусматривать надежную принудительную фиксацию арматуры и закладных деталей в формах.

При производстве железобетонных изделии, особенно предварительно напряженных, но различным причинам образуются трещины. Трещины по происхождению могут быть формовочные и температуро-усадочные (из-за транспортировки изделий и конструктивных недостатков форм).

Решающее значение для качества и надежности сборного железобетона имеет качество бетона. Организация пооперационного контроля за изготовлением и применением неразрушающих или других методов контроля 

Основные параметры контроля:

1) Входной контроль (качество цемента, песка, щебня, воды, арматуры).

2) Операционный контроль (дозирование материалов, погрешность дозирования цемента и воды ± 2%, заполнителей ± 2,5%. Однородность смешивания, степень уплотнения, передаточная прочность ≥70% от марочной. Отпускная прочность должна быть равна 100% проектной).

3) Приёмочный контроль. А) прочность бетона в образцах и изделиях (УЗК). Б) параметры стойкости бетона к физико-химическим воздействиям окружающей среды (марка F, W, водопоглащение, Кf).

10. Выводы.

1) требования к марке по морозостойкости ж/б усиливаются с увеличением агрессивности воздействий окружающей его среды, а также в связи с повышением степени ответственности объекта.

2) требования к марке по водонепроницаемости с усилением степени агрессивности среды возрастают, однако внутри каждой среды требования для всех классов здания остаются постоянными, так как ни сама среда ни гидростатическое давление жидкости не изменяется, следовательно, менять марку по водонепроницаемости нет необходимости.

Марки бетона для ростверка по морозостойкости в зависимости от расчётной зимней температуры воздуха и класса здания.





Морозостойкость бетона , столбов (свай) F2 и марки по водонепроницаемости W2 с учётом агрессивной среды.




Т.о. по результатам расчёта устанавливаем требования к бетону I-ой зоны В25, F2=F200, W3=W6.

Для бетона III – ей зоны В25, F3=F75, W3=W6.
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