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ВСТУП
Ефективність і якість капітального будівництва значною мірою залежить від інтенсивності розробок і досліджень прогресивних матеріалів, конструкцій і технологій, їх широкого впровадження в практику будівництва нових об’єктів, а також тих споруд, що підлягають реконструкції. У зв’язку з цим особливо актуальним стає підвищення довговічності будівельних конструкцій і споруд. 3 цією метою слід вивчати умови експлуатації будівельних конструкцій, розробляти методи оцінки технічного стану матеріалу конструкцій, узагальнювати досвід відновлення і реконструкції будинків та споруд, які тривалий термін перебувають в експлуатації, удосконалювати технологію і підвищувати якість ремонтно-відновлювальних робіт.

Складні експлуатаційні впливи, котрим піддається більшість будівельних конструкцій промислових об’єктів, викликаюгь у бетоні корозійні процеси, основною причиною котрих е нестаціонарність параметрів середовища, в якому вони експлуатуються. Агресивні середовища її переважно характеризуються чітко вираженою періодичністю дії, що обумовлено кліматичними умовами і особливостями виробничого циклу на промислових підприємствах. Аналіз матеріалів обстежень будівельних конструкцій показав, що основним фактором, який забезпечує їх довговічність у вказаних умовах, е щільність бетону, що досягається пониженням об’єму макропор, утворенням замкненої капілярно-пористої структури матеріалу як на стадії виготовлення, так і при проведенні ремонтно-відновлювальних робіт. Підвищення щільності бетону, звичайно, досягається різними технологічними заходами (підвищеними витратами в’яжучого, пониженням водоцементного співвідношення, використанням різночастотного вібрування, вакуумування, формування під тиском, введенням добавок та ін.). У тих випадках, коли у процесі виготовлення немає можливості забезпечити відповідну густину (щільність) конструкції через відсутність матеріалів, складність і дороговизну окремих технологічних прийомів, робляться покриття, які виключають контакт бетону з агресивним середовищем. Але вони не завжди достатньо надійні.

Досвід обстеження конструкцій існуючих об’єктів показує, що в ряді випадків оптимальний вибір складових (насамперед цементу) і виконання звичайних операцій з підвищення щільності (густини) бетону забезпечують необхідний термін служби бетону без додаткового ускладнення. При цьому природна кальматація бетону, яка проходить по різному пошарово, продуктами корозії і гідратації може значно підвищити їх густину і непроникливість захисного шару бетону.

Вагоме місце в процесі забезпечення високих експлуатаційних характеристик бетонних елементів і залізобетонних конструкцій займає системний підхід в ремонті пошкоджених ділянок бетонних поверхонь. Бетон як будівельний матеріал за складом вихідних матеріалів, структурою і характером зовнішньої поверхні значною мірою атмосферостійкий і практично не потребує регулярного догляду й оновлення.

Проте у бетонних конструкціях можуть виникнути дефекти, викликані фізичними і хімічними зовнішніми впливами, котрі часто неможливо передбачити. При своєчасному виявленні дефектних ділянок  на бетонних поверхнях їх можна успішно і на довгий термін ліквідувати за допомогою відповідних захисних заходів. Одним з найбільш поширених  захисних заходів для пошкоджених бетонних поверхонь є комплексні системи ремонту за сучасною технологією та з використанням цілого переліку спеціальних композиційних складів.

Такі системи широко застосовуються за кордоном при реконструкції складних об’єктів та в процесі ремонту бетонних і залізобетонних конструкцій, а впровадження аналогічних технологій на вітчизняному будівельному ринку стримується в зв’язку з відсутністю відповідних матеріалів українського виробництва.

Актуальність розробки спеціальних  ремонтних складів для  встановлення пошкоджень на поверхні бетонних і залізобетонних конструкцій є очевидним фактом та впровадження сучасних технологій комплексного ремонту відповідальних елементів на основі таких композицій значно підвищують довговічність  будівель і терміни експлуатації об’єктів після реконструкції або ремонту.

Розділ 1. АНАЛІЗ ФАКТОРІВ ДЛЯ РУЙНУВАННЯ БЕТОННИХ ПОВЕРХОНЬ БУДІВЕЛЬ ТА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ
1.1 КОРОЗІЯ БЕТОНУ.
Під поняттям корозії бетону мається на увазі поступові, невідворотні зміни властивостей бетону в результаті фізичного, хімічного, фізико-хімічного чи спеціального впливу корозійного середовища або внутрішніх корозійних процесів в бетоні. Вищезгадані внутрішні фактори викликані застосуванням невідповідних матеріалів (наприклад, взаємодія лугів, що знаходяться в цементі, реакції з реактивним заповнювачем) і повинні розглядатися з погляду проблем якості. Ознаки деструкції бетону можуть бути дуже різними, у залежності від виду хімічних сполук, що викликають його руйнування. Корозія бетону найчастіше пов’язана з впливом рідинних і газових середовищ. Корозія шляхом зміни властивостей бетону веде до погіршення його фізико-механічних властивостей, а в крайніх випадках до повного його руйнування. З поняттям корозії зв’язане також поняття корозійної агресивності, що мається на увазі як здатність впливу агресивного середовища, що руйнує, на даний матеріал і залежить від виду  й інтенсивності факторів, що виступають в цьому середовищі.

В літературі залежно від виду агресивного середовища та механізму процесу корозійного руйнування бетону розрізняють корозію І, ІІ та ІІІ видів. За звичай, корозійні процеси фактично починаються та протікають лише в присутності рідкої фази.

Досить високо розчинним компонентом цементного каменю на основі мінерального зв’язного (портландцементу) є гідроксид кальцію, тому корозійний процес – це, як правило, процес вилуження вапна. Таку корозію відносять до І виду.

При корозії ІІ виду механізм руйнування інший:

Процес руйнування проходить у поверхневих шарах бетону, які контактують з агресивним середовищем, і, що важливо, це може інтенсивно відбуватися при збереженні у прилеглих шарах бетону майже без змін усіх елементів цементного каменю. При цьому властивості новоутворення на контакті бетону з агресивним середовищем впливають на інтенсивність процесу руйнування структури композитного матеріалу і визначає швидкість розвитку корозії ІІ виду.

Найпоширеніший різновид корозії, а саме корозія ІІІ виду – це сульфатна корозія бетону. Сульфати зустрічаються в промислових агресивних середовищах та в більшості природних вод, а наявність SO42- зумовлена розчином сульфатів кальцію, натрію, магнію та ін. Сульфати натрію і калію, які є у воді, при контакті з цементним каменем, здатні з одного боку, значно підвищити розчинність складових частин його і цим прискорити розвиток корозії І виду, а з другого – викликати розвиток обмінних реакцій із заміщенням катіону Na+, Mg+, K+, в сульфаті на іон Ca2+ з цементного каменю, тобто викликати корозію ІІІ виду.

Причини видів корозії можуть бути різними. Насамперед з’являється корозія під впливом зовнішніх факторів, що впливають хімічним чи фізичним шляхом, іноді при співучасті механічних впливів.

1.2 Класифікація причин, що викликають корозію.

З огляду на вид факторів, що викликають процес корозії, можна виділити: механічну, фізичну, хімічну чи біологічну корозію.

Загальна класифікація окремих видів корозійних процесів із врахуванням виду факторів, що викликають цей процес наведена в табл.1.1

Таблиця 1.1

Види корозії.

	Механічна
	Фізична
	Біологічна
	Хімічна

	Кавітація,

ерозія,

абразія,

корозія під напругою
	Від дії морозу (або

низькотемпературна),

атмосферна,

теплова
	Викликана грибками,

викликана бактеріями
	Електрохімічна,

корозія бетону


В таблиці 1.2 наведена класифікація впливів, що зменшують фізико-механічні властивості бетонів.

Таблиця 1.2

Впливи, що зменшують міцність бетону

	Вид впливу
	Фактори, що впливають
	Спосіб впливу

	1
	2
	3

	Зовнішні-хімічні
	Речовина, що реагує з бетоном:

М’які води,

кислоти,

солі (в основному сульфати),

жири й олії
	Вилуження чи розбухання під впливом води, вологого повітря, ґрунту чи забруднень

	Зовнішні-фізичні
	Кліматичні впливи:

Перемінна вологість,

мороз (а також евентуально сіль),

пожежні температури
	Розпір бетону внаслідок корозії, поверхневе відшарування,

ушкодження структури,

руйнування бетону

	Внутрішні-механічні
	Стирання,

Перемінні навантаження (евентуально короткочасні),

напруження
	Ерозія,

Дрібні тріщини, 

Тріщини


	1
	2
	3

	Внутрішні-дефектна якість компонентів
	А)портландський цемент:

Надмірна кількість:

SО2,

MgO,

Вільного CaO,

Лугів;

Б) заповнювач:

Присутність опалового кремнезему чи реактивного доломіту;

В) глиноземистий цемент
	Сульфатне розбухання, магнієве розбухання, кальцієве розбухання, взаємодія з реактивним заповнювачем;

Розпір і відшарування внаслідок реакції заповнювач-луг;

Зміни при рекристалізації гідратних алюмінатів


З огляду на мету магістерської роботи дослідження будуть стосуватися явищ, зв’язаних з появою механічної, фізичної і хімічної корозії бетону та методів їх ліквідації за допомогою ремонтних.

1.3 ПРИЧИНИ КОРОЗІЇ БЕТОНУ.

Аналіз причин корозії бетону є основою різних наукових розробок, тому що практично кожну систему бетон-середовище варто розглядати окремо. Найчастіше немає однозначних принципів, що забезпечують можливість передбачення довговічності бетону в конкретних експлуатаційних умовах. Величина руйнувань і просування корозії залежить від властивості агресивного середовища, тобто ступеня агресивності, концентрації агресивних факторів, температури і способу її впливу, а також характеристики бетону (головним чином від його щільності і міцності – найбільш чуттєвого компоненту бетону яким є затверділе цементне тісто).

Фізичні зміни матеріалу часто є кінцевим результатом не тільки корозійних реакцій, але також виступають під час їхнього протікання чи навіть відокремлюють їхні окремі послідовності, наприклад, розбухання іржі, тріщини окалини на поверхнях прокатних сталевих елементів, розбухання цементного в’яжучого в результаті утворення сульфат алюмінату кальцію, перемінне вилуження гідроокису кальцію з бетону і гідроліз в’яжучого, а також безліч схожих реакцій. У корозійних процесах виступають такі фізичні явища, як дифузія, сольватація, розбухання, загальнозрозуміле переміщення маси усередині матеріалу, розчинення, вилуження голок. Варто при цьому звернути увагу на те, що явища ці є не тільки результатом корозійних реакцій, але неодноразово дають можливість їхнього розвитку чи процесу прискорення корозії. У всякому разі вони таким чи іншим образом впливають на швидкість корозійного процесу і навіть можуть у цьому процесі бути ланкою вирішальною щодо визначення його швидкості. Тому часто ці явища чи параметри (наприклад, концентрація чи температура) іменуються кінетичними факторами. Кінетичні фактори корозійних процесів можна загалом розділити на фактори матеріальні і середовища. Матеріальні фактори варто розуміти, що стосуються матеріалу, елементу чи конструкції і серед них можна виділити між іншим: зовнішню реактивність (модуль поверхні), внутрішню реактивність (пористість), фізико-хімічний характер поверхні, напружений стан, системи. Фактори впливу середовища можна розділити на безпосередні (агресивність середовища), непрямі (концентрація агресивних робочих тіл, температура робочих тіл) а також супровідні (зв’язані перш за все з переміщенням і зміною середовища).

Швидкість, з якою проходить процес корозії бетону, залежить від наступних матеріальних факторів; величини поверхні, фізико-хімічного характеру поверхні, напруженого стану, реактивності середовища, концентрації середовища, температури, а також параметрів переміщення агресивного робочого тіла, впливу морозу, впливу вітру, стирання твердими частками, що знаходяться в рідині, явища кавітації, можливості виникнення ударів, градієнтів тиску.

1.4 КЛАСИФІКАЦІЯ ВИДІВ КОРОЗІЇ БЕТОНУ.

Хімічна агресія вимагає в більшості випадків водяного середовища або ненульової вологості. Тому більшість різних агресивних середовищ (це головним чином водяні хімічні розчини: ґрунтові води, поверхневі, промислові води, стічні води, води морів й океанів, а також зливові води) звичайно включають кислоти, сульфіди, хлориди, натрієві, калієві, магнієві, амонієві солі, а також органічні сполуки. Сухий бетон не піддається ушкодженням при контакті з агресивними речовинами, якщо вони не дисоційовані або не будуть виступати у виді вологих газів. Тверді і сухі речовини не є для бетону шкідливими (наприклад, гіпс, пірит)

Серед різних видів агресії середовищ до бетонів можна в загальних рисах указати на два головних типи механізмів, що ведуть до руйнування бетону. Це вилуження розчинних у воді продуктів агресії, що утворилися в першу чергу на поверхні, а потім в розрізі сумісно з просуванням корозії, а також розширенням бетону. Вилуження може бути викликано кислими водами, м’якими водами чи розчинами солей, що викликають реакцію обміну, що приводить до розпушування, а також пластикацію структури цементного тіста. З явищем розширення маємо місце, коли під впливом агресивного розчину в порах бетону утворяться кристалізуючі продукти, а ріст кристалів викликає розбухання тіста або заповнювача.

Більш детальну класифікацію дав в літературних джерелах Бичек, що виділив три види реакції, що викликають корозію бетону: 

І – реакції, що вилуговують кальцієві іони із гідратів або повні гідрати (вплив м’яких і кислих вод, а також вод, що містять агресивний CO2); 

ІІ – реакції обміну, в яких утворюються легко розчинні продукти (вплив солей на кальцієві іони або Ca(OH)2 тіста); 

ІІІ – утворення нових твердих сполук, що викликають розбухання що відбувається після попереднього заповнення пор бетону продуктами, які кристалізуються в них, при подальшому росту новостворених кристалів настає розширення і тріщини бетону). Вищезгаданий поділ співпадає з класифікацією, що запропонована Москвіним та наведена в п. 1.1.
Класифікація Кінда видів корозії побудована на основі причин, які її викликають. Виділяються наступні групи; 

І – вилуговуюча корозія, що викликана розчиненням і вилуговуванням кальцію; 

ІІ – кислотна корозія; 

ІІІ – карбонатно-кислотна корозія; 

ІV – сульфатна корозія; 

Vа – магнієва корозія; 

Vб – магнієво-гіпсова корозія.

Комітет Європейської асоціації бетонів (EBF) застосував більш докладну і вичерпну класифікацію, що охоплює шість наступних класів руйнувань:

І – вилуговування м’якими водами або водами, що включають агресивний СО2;

ІІ – реакції без участі кислот, що ведуть до утворення продуктів низької міцності чи легко розчинних:

А)луговий обмін,

Б)омилення (тваринні жири),

В)вплив цукрів:

ІІІ – розширення новоутвореннями структури бетону:

А) утворення нових кристалічних продуктів, що набухають, (наприклад, сульфатна корозія),

Б) реакція луги-заповнювач;

ІV – кислотна корозія;

V– фізичні процеси:

А) кристалізація солей, що проникають усередину, у виді розчину,

Б) руйнування від дії морозу;

VІ – руйнування при участі механічних факторів.

Часто розрізняють також види руйнування на основі головного агресивного фактору – іона або виду вод – тому уживаються визначення: карбонатна, кислотна, лужна, хлоридна, магнієва, амонієва, нітратна, сульфатна агресія.

В залежності від виду і способу впливу агресивного робочого тіла на конструкцію застосовуються різні методи захисту бетону від корозії, одним з найбільш поширених є ремонт за допомогою спеціальних складів на базі мінерального зв’язного і полімерних модифікаторів.

1.5 СУЧАСНІ МЕТОДИКИ ДІАГНОСТИКИ СТУПЕНЯ ПОШКОДЖЕННЯ БЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ.

Оцінка обсягу ушкоджень бетонних конструкцій є практично самим головним етапом ремонтного процесу. На цьому етапі визначається метод ремонту конструкції, що відбивається на виборі оптимального матеріального рішення.

Діагностика бетонних елементів охоплює:

· макроскопічну оцінку поверхні конструкції з метою мінімальної оцінки ступеня й обсягу появи пошкоджень і тріщиноутворень. пошкоджень захисного шару бетону, ступеня замаслення поверхні;

· макроскопічну оцінку при поверхневого шару в місцях приведеного розкриття (наприклад, визначення глибини проникання масел в глибину структури бетону), оцінку товщини захисного шару (в місцях появи тріщиноутворень уздовж арматурних стрижнів), оцінку ступені кородованої конструкційної арматури;

· оцінку обсягу хімічної корозії бетону шляхом визначення глибини карбонізованого шару з допомогою фенолфталеїнового критерію (приблизний метод) або при використанні визначення рН ультразвуковим методом;

· оцінка механічних властивостей приповерхніх шарів бетону – випробування на відрив; склерометричним методом;

· оцінку товщини кородованого шару бетону, вимірювання глибини тріщин – ультразвукові випробування;

· оцінку ступеня кородування арматури, а також товщини захисного шару бетону – випробування з допомогою резонансних методів.

1.6 НОВІТНІ ПІДХОДИ У РЕМОНТІ СТАРИХ БЕТОННИХ І ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ.

Бетонні і залізобетонні конструкції дуже часто піддаються впливу агресивних середовищ. Бетон, що неправильно запроектований або виготовлений, також буде піддаватися різним корозійним впливам, не виключаючи корозії, що викликана атмосферними факторами. Тільки в даний час ця проблема стає усе більш помітною при реконструкції відповідальних будівельних обєктів. Сприймається вона, за звичай, в двох основних аспектах:

А)відповідного захисту обєктів, що є тільки що збудовані,

Б)ремонту обєктів, що експлуатуються, з метою їх подальшої, безаварійної роботи.

Варто підкреслити, що часто рішення про ремонт бетону приймається при значних ступенях пошкодження об’єкту, або коли він знаходиться вже в аварійному стані. Відповідно підібрана комплексна система дозволяє сподіватися на ефективний ремонт, а також захист, що забезпечує багаторічну і відповідальну роботу  елементу чи всієї конструкції, що підлягала ремонту. Формулювання “система” уживається свідомо, тому що варто звернути увагу на необхідність застосування саме цього типу рішень. Система ремонтних покрить створюється шляхом чергової аплікації матеріалів і підбирається на основі багаторічних лабораторних випробувань з метою оптимального підбора окремих шарів з погляду їхніх фізико-хімічних параметрів, які в кінцевому результаті повинні забезпечити краще прилягання почергово аплікованих покрить, спільну роботу, реактивність і т. п.

Через безліч доступних на ринку систем ремонту бетонних поверхонь варто звернути увагу на наступні параметри підібраної системи, що будуть свідчити про ефективність її використання, такі як:

· основні параметри міцності ремонтних шарів,

· швидкість набору міцності в часі,

· адгезія до бетонної основи в умовах відриву і стиску,

· коефіцієнт пружності при розтяганні,

· коефіцієнт термічної деформативності,

· усадка,

· коефіцієнт Пуассона.

В залежності від індивідуальних робочих умов конструкції, що ремонтується, окремі параметри в різній ступені можуть впливати на підбір відповідної ремонтної системи. 

1.7 КЛАСИФІКАЦІЯ СПЕЦІАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ РЕМОНТІВ БЕТОННИХ І ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ.

На сучасному ринку будівельних матеріалів присутні ремонтні системи різних виробників. В наших дослідженнях за основу були обрані матеріали концерну “SCHOMBURG” (Німеччина), які полягають в:

· група І – ремонті ушкоджених фрагментів конструкції шляхом відновлення конструкції в місцях кородованих або в місцях появи шкоди при застосуванні високоміцних розчинів, що модифіковані смоляними композитами,

· група ІІ – ремонті конструкції в місцях появи дрібних тріщин і тріщин шляхом виконання ін’єкційних силових склеювань,

· група ІІІ – ремонті поверхневих пошкоджень бетону шпаклівками на основі смоляних композитів,

· група ІУ – виконанні захисту для всякого типу конструкцій при використанні комплексних систем ущільнення (швидкотвердіючі цементи, ущільнюючі ін’єкції і т. п.) а також систем захисних покрить (як бітумних, так і мінеральних з різними еластичностями, фізико-хімічними параметрами, а також хімічною стійкістю),

· група У – збільшення несучої здатності конструкцій, що експлуатуються, шляхом вклеювання або доклеювання посилюючих профілів.

Таблиця 1.3

Характеристика і властивості матеріалів фірми SCHOMBURG, що призначені для виконання ремонтів і захисту бетонних і залізобетонних конструкцій.

	Назва продукту
	Застосування 
	Властивості

	1
	2
	3

	1.PAGEL-KS/HB
	Мінеральний 
антикорозійний захист арматури та зчіпний шар. Під ремонтні маси.
	Модифікований полімерами спеціальний з низькою осадкою, водонепроникливий, погодостійкий, дифузійний, має великий карбонізаційний опір.

	2. PAGEL -P/FM30 *)
	Дрібнозернистий ремонтний розчин для заповнення пошкоджень в бетоні шаром товщиною 5-40 мм
	Дрібнозернистий мінеральний розчин, що модифікований полімерами, з низькою усадкою, водонепроникливий, погодостійкий, дифузійний, має великий карбонізаційний опір, стійкий до зовнішніх навантажень.


*) – дані компоненти системи “SCHOMBURG” моделювали на місцевих заповнювачах і зв’язному. Дослідження проводились і використовували із застосуванням полімерного модифікатора фірми “SCHOMBURG”.

	1
	2
	3

	3. PAGEL -P/GM100 *)
	Крупнозернистий ремонтний розчин для заповнення пошкоджень в бетоні шаром товщиною 30-100 мм
	Крупнозернистий мінеральний розчин, що модифікований полімерами, з низькою усадкою, водонепроникливий, погодостійкий, дифузійний, має великий карбонізаційний опір, стійкий до зовнішніх навантажень.

	6. PAGEL -P/FS
	Шпаклівка для заповнення тріщин і пошкоджень в бетоні шаром 2-6 мм
	Дрібнозернистий, модифікований полімерами мінеральний розчин, з низькою усадкою, водонепроникливий, погодостійкий, дифузійний, має великий карбонатний опір, не дає тріщин під впливом динамічного навантаження.


	1
	2
	3

	12. PAGEL -OS/BF
	Зовнішня фарба для захисту поверхні бетонних конструкцій і штукатурок
	Однокомпонентна полімерна дисперсія на основі стиролового акрилату, лугостійка, атмосферостійка, дифузійна, що обмежує проникання двоокису вуглецю і сірки, легко еластична, використовується  також при низьких температурах, володіє здатністю ліквідації тріщин до ступені розкриття до 
0,1 мм.


Вище наведені матеріали фірми “SCHOMBURG” застосовуються в системах ремонту всіх видів будівель, а спеціальна система ASOCRET PCC лише для ремонту бетонних поверхонь.

В складі стандартної системи PAGEL-PCC входять наступні продукти, що раніше представлені в таблиці 1.3 PAGEL -KS/HB, PAGEL -P/FM30, PAGEL -P/GMIOO, PAGEL -P/FS, PAGEL -OS/BF.
Система PAGEL -PCC призначена для виконання комплексних ремонтів різного типу бетонних і залізобетонних конструкцій, в тому числі також поверхонь, що навантажені рухом транспорту. Забезпечує виконання ремонтів конструкції в системі, коли виявились вони в аварійному стані внаслідок експлуатації, або в ситуації, коли з’явились деструкційні явища під впливом механічних або корозійних факторів.

Основні переваги системи:

· використання для заповнення пошкоджень або відновлення конструкції матеріалу з вищими параметрами або значно вищими, ніж проектна конструкція;

· використання адгезіоного шару між старим бетоном, ремонтним шаром, завдяки чому отримуються дуже хороші параметри спільної роботи на контакті шарів;

· комплексна система на мінеральній основі забезпечує виконання робіт в умовах високого зволоження основи, наприклад, атмосферними опадами;

· висока міцність ремонтних розчинів і шпаклівок (міцність на стиск – 42,9 – 56,5 МПа;  міцність на згин 9,6 – 12,1 МПа) на 28 добу після нанесення;

· суттєвий приріст міцності на згин і на стиск в часі (через 7 днів 80-90% від проектної міцності),

· продукти системи мають значну витривалість при динамічних навантаженнях;

· мінімальна питома усадка під час схоплювання ремонтних розчинів (нижче 1 проміле через 28 днів);

· продукти системи є атмосферостійкими і стійкими до безпосереднього впливу для посипання доріг, в тому числі солі, характеризуються повною водонепроникливістю і дифузністю, володіють великим карбонізаційним опором, завдяки чому сприяють продовженні часу експлуатації конструкції;

· всі продукти постачаються в вигляді сухої суміші, яка призначена для затворення водою, або в рідкому стані, готовим для вживання (стосується грунтовочного препарату і захисних покрить), тому приготування готового продукту потребує тільки дозування води і короткотермінового перемішування на змішувальному обладнанні;

· продукти характеризуються коротким часом схоплювання, ремонтні розчини наносяться безпосередньо на свіжо нанесений адгезійний зчеплюючий шар – це забезпечує нанесення наступних шарів в короткі проміжки часу або також без технологічних перерв, що забезпечує швидкі темпи робіт;

· існує можливість виконання поля з площею до 50 кв. м. без необхідності їх розділу деформаційними швами;

· відремонтовані поверхні можна повністю навантажувати транспортним або пішохідним рухом уже через 24 години від завершення ремонту;

· препарати мають подовжений термін зберігання – 9 місяців (за звичай, цей термін становить 6 місяців).

В магістерській роботи була поставлена мета заміни деяких матеріалів з системи “SCHOMBURG” – PAGEL –PCC на вітчизняний аналог, де використовувались українські інертні компоненти та гідравлічне зв’язне. Модифікатор використовувався імпортний – німецького виробництва, тобто той самий полімерний модифікатор, що застосовується при виготовленні відповідного матеріалу системи PAGEL –PCC “SCHOMBURG”.

1.8 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА МЕТА РОБОТИ.

В результаті аналізу ефективності застосування полімерно-цементних складів системи PAGEL –PCC виробництва “SCHOMBURG” (Німеччина) були виявлені позиції, заміна яких вітчизняними аналогами створює умови для суттєвого здешевлення загальної вартості ремонтних робіт при відновленні пошкоджених корозією бетонних поверхонь. Найбільші витрати матеріалу при ремонті бетонних поверхонь складаються при використанні наступних двох позицій з системи ASOCRET–PCC :

1) PAGEL –P/FM 30 : дрібнозернистого ремонтного складу бетону для заповнення пошкоджень на поверхні залізобетонних конструкцій товщиною від 5 до 40 мм;

2) PAGEL –P/GM 100 : крупнозернистого ремонтного складу бетону для заповнення пошкоджень на поверхні залізобетонних конструкцій товщиною від 30 до 100 мм.

До задач досліджень даної магістерської роботи можна віднести розробку робочих складів вищезгаданих компонентів ремонтної системи PAGEL –PCC на основі місцевих складових, а саме інертних матеріалів (пісок, щебінь, відсів) і мінерального зв’язного (портландцемент). З метою отримання проектних властивостей при розробці спеціальних складів застосовувались полімерні модифікатори німецького виробництва (використовувались модифікатори – аналогічні додаткам, що додавались при виготовленні оригінальних робочих складів марок PAGEL –P/FM 30 та PAGEL –P/GM 100).

Оскільки дрібнозернисті модифіковані полімерами ремонтні склади становлять 75% від загальної маси ремонтної системи PAGEL –PCC, то використання вітчизняних складових у даних системах створює умови для значної економії витрат на повний комплекс відновлювальних робіт на пошкоджених бетонних поверхнях.

Іншими задачами досліджень в даній роботі вважати:

· Розробку оптимальних складів дрібнозернистих ремонтних композицій на основі українських складових і з використанням імпортного полімерного модифікатора;

· Визначення чинників, що впливають на властивості ремонтних складів і обрання оптимальних місцевих сировинних ресурсів для виготовлення ремонтних сумішей – аналогів елементам системи PAGEL –PCC.

· Виконання дослідної перевірки якості розроблених ремонтних складів в комплексі з оригінальними компонентами системи PAGEL –PCC і потім підібрати оптимальну технологію нанесення розроблених спеціальних композицій.

Мета роботи: 

· Розробити спеціальні композиції на основі мінерального зв’язного і полімерних модифікаторів для застосування у багатокомпонентній ремонтній системі для ліквідації суттєвих пошкоджень на поверхні бетонних і залізобетонних конструкцій;

· Використати місцеві заповнювачі та зв’язне в процесі досліджень робочих ремонтних складів для системи відновлювальних робіт PAGEL –PCC виробництва “SCHOMBURG” (Німеччина);

· Дослідити на основі методики планування експерименту водопотребу, оптимальне співвідношення між інертними компонентами, а також міцністні характеристики у розроблених складах дрібнозернистого бетону;

· Перевірити розроблені спеціальні композиції у виконанні ремонтних робіт по технології відновлення пошкоджених бетонних поверхонь в системі PAGEL –PCC і порівняти отримані результати з ремонтними складами, де використовувались оригінальні матеріали виробництва “SCHOMBURG” (Німеччина).

З метою реалізації задач даної магістерської роботи була створена програма експериментальних досліджень двох базових ремонтних складів на вітчизняних компонентах з загальної системи відновлювальних робіт для бетонних поверхонь PAGEL –PCC:

· Дрібнозерниста мінеральна модифікована полімером бетонна суміш на основі піску та гранітного відсіву для ремонту пошкоджень в бетоні шаром товщиною 5 – 40 мм – аналог матеріалу PAGEL –P/FM 30;

· Крупнозерниста мінеральна модифікована полімером бетонна суміш на основі піску, гранітного відсіву та щебеня фракції 5 – 10 мм для ремонту пошкоджень в бетоні шаром товщиною 30 – 100 мм – аналог матеріалу PAGEL –P/GM 100.

Інші компоненти ремонтної системи PAGEL –PCC в даній роботі використовувались з оригінальних матеріалів, що виготовлялись фірмою “SCHOMBURG” (Німеччина) 

Розділ 2. ХАРАКТЕРИСТИКА ВИХІДНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ РЕМОНТНИХ СКЛАДІВ.

2.1 ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ПІДБОРУ

ТА ОПТИМІЗАЦІЇ РЕМОНТНИХ СКЛАДІВ СУМІШЕЙ.

Призначення оптимальної частки піску в бетонах викликають протиріччя в рекомендаціях різний авторів.

Правильний підбір співвідношення між дрібним та крупним заповнювачем є одним з основних факторів, які визначають оптимальність складу бетону (за витратами цементу), а також забезбечення його високої якості.

Щільність структури бетонної суміші залежить від параметрів пустотності використовуваних заповнювачів. Питома поверхня заповнювачів збільшується з зменшенням r . Рухливість або  зручновкладність бетонної суміші та міцність бетону при певному  r  досягає максимуму, причому найвища міцність, як правило, відповідає найбільшій рухливості бетонної суміші, так як за інших умов така бетонна суміш вкладається найбільш щільно. Таким чином, оптимальне співвідношення r має бетонна суміш найбільшої рухливості (зручновкладності).

За висловом Баженова Ю.М., оптимальна частка піску, суміші, заповнювачів є  складною залежністю: із збільшенням цементного тіста зменшується роль питомої рухливості суміші заповнювачів і збільшується вагомість товщини шару цементного тіста між  зернами заповнювача, тому  фактичне оптимальне r при високому значенні цементного тіста (ЦТ > 320 л/м3) виходить більш високим, ніж по розрахунку.

При вмісту піску в суміші заповнювачів понад норму, що встановлюється дослідом, бетонна суміш робиться менш рухливою, що пояснюється збільшенням площі поверхні суміші заповнювачів.

В своїх працях Сизов В.П. запропонував методику підбору складу бетону в якій велике значення надається оптимальному співвідношенню між піском и щебенем. Оптимальний вміст піску забезпечує найкращу зручність вкладання бетонної суміші на конкретних матеріалах при даній витраті цементного тіста. Такі суміші дають і найбільшу міцність.

За проведеними експериментами Сизова В.П. та експериментами, які провели ми, бачимо, що оптимальний вміст піску в залежності від марки бетону, Ц/В, витрат цементу та заповнювачів,  коливається в дуже великому діапазоні, при цьому рухливість суміші зменшується, в більшій степені, ніж на це впливає вміст заповнювача та його питома поверхня.

При зміні витрат цементу в бетоні від 200 до 400 кг/м3 при постійній витраті води, зміни рухливості бетонної суміші не спостерігаються. Рухливість суміші змінюється тільки при зміні витрат води. Ця закономірність, яка дозволяє в розрахунках використовувати спрощену залежність рухливості бетонної суміші від витрат води, пояснюється наступним чином. Збільшення вмісту цементу підвищує вміст цементного тіста в бетонній суміші та товщину  обмазки зерен заповнювача цементним тістом. Проте, при цьому зменшується відношення В/Ц (при постійному значенні В), тобто  цементне тісто стає менш пластичним.

Отже, П/Щ в суміші заповнювачів не є при іншій рівнозначній умові величиною постійною.

Оптимальна витрата піску зменшується при  використанні дрібного піску, крупного щебеня, а також при високих витратах цементу.

Застосована в роботі методика визначення оптимального вмісту піску в бетоні має  досить важливе практичне і теоретичне значення, так як дозволяє на новій основі встановлювати оптимальний вміст піску в бетонах різних марок на любих матеріалах та здійснювати контроль за правильним його призначенням. Раніше такі рекомендації були відсутні, а правильність визначення витрат піску визначали візуально після зняття конуса: якщо бетонна суміш на розшаровувалася, то рахувалося, що вміст піску визначено правильно. Проте, таких критерій досить суб’єктивний і неправильний, так як з підвищенням витрат піску в бетонній суміші тенденція її до розшаровування зменшується і практично всі запісочені суміші не розшаровуються, але потребують підвищених витрат цементу на 1 м3 бетону.

Бетонні суміші з оптимальним вмістом піску найбільш економічні за витратами цементу і раціональні з технічної точки зору: бетон можна отримувати морозостійким, він менше  піддається усадці. Взірці, що виготовлені з бетонної суміші  з оптимальним вмістом піску, мали в наших дослідах кращі показники на міцність. Таким чином, оптимальна зручновкладність бетонної суміші, обумовлена за інших рівних умов оптимальним вмістом піску в бетоні, відповідає і найбільшій його міцності. При зменшенні вмісту піску як в більшу так і в меншу сторону від оптимального, також можна отримати  бажану міцність бетону, проте і в цьому, чи в іншому випадку буде перевитрата цементу по відношенню до його кількості, що мінімально необхідний для отримання бетонної суміші заданої зручновкладності.

Бетонні суміші з недостатньою кількістю піску (з надлишковим вмістом щебеня), розшаровуються і погано піддаються  ущільненню. Бетон отримуємо низької якості, з раковинами та іншими дефектами. Щоби забезпечити в цьому випадку відповідну міцність, доводиться збільшити витрату цементу.

Питанню правильного вибору співвідношення між піском та заповнювачем (П/З) надається важливе місце в технології бетону. По цьому питанню проведені великі дослідження та опубліковано багато праць. Крім цього, рекомендації по призначенню П/З викладені в багатьох методах підбору складу бетону, що застосовуються на практиці .

В’язкість, або здатність розтікатися і щільно заповнювати форму надає бетонній суміші цементне тісто. Чим вищий вміст цементного тіста, тим більш рідкою є її консистенція і тим більша рухливість бетонної маси.

Одночасний вплив цих факторів, один з яких повинен збільшувати, а другий – зменшувати консистенцію бетонної суміші, сумується таким чином, що зміни витрати цементу у вказаних межах не впливають на рухливість бетонної суміші.

З підвищеним вмістом води рухливість бетонної суміші збільшується (але, якщо витрати цементу залишаються постійними, то міцність бетону понижується).  Проте,  кожна порція бетонної суміші володіє певною водомісткістю, що встановлюється  дослідним шляхом: при  більшій кількості води частина її відділяється від бетонної суміші, що недопустимо.

У підборі складу бетону важливу роль відіграють морозостійкість та водонепроникність бетону, особливо для ремонтних складів.

Водонепроникність бетону залежить від його щільності і структури. Тому необхідно розраховувати бетон з максимально малою кількістю пустот тобто, тобто мінімізувати вміст в бетоні зайвої вологи. Бетон дрібнопористої структури і однорідного складу, що старанно ущільнений і достатньо  затверділий,  практично водонепроникний в шарах значної товщини.

Морозостійкість бетону залежить від його будови. В щільному бетоні є пори різних розмірів. Дрібні пори (мікропори), наприклад, пори цементного гелю розміром менше 10-5 см, непроникні для води. В них міститься вода, яка скріплює і не переходить в лід навіть при дуже низькій температурі (до –700С). Умовно можна рахувати, що в бетоні є приблизно стільки  такої води, скільки вступає в гідратацію з цементом. Мікропори самі не впливають на морозостійкість бетону. Тобто мікропори не мають суттєвого впливу на морозостійкість бетону.

Водопроникність та морозостійкість  бетону залежать від кількості крупних пор (макропор) в бетоні, які утворюються водою, яка не вступила в хімічну взаємодію з цементом, та мають розмір більше 10-5 см. 

Макропористість бетону зменшується, а його морозостійкість  зростає при зниженні В/Ц та збільшенні віку бетону.

Звичайно, для отримання  достатньо морозостійкого бетону В/Ц повинно бути менше 0,5.

Морозостійкість бетону можна збільшити також шляхом введення в його склад спеціальних гідрофобних добавок, які зменшують проникнення в пори і капіляри води і понижують внутрішню напругу в бетоні при її замерзанні.

Крім того, на підвищення морозостійкості бетону можна впливати застосуванням при його виготовленні тонкодисперсних добавок поліфукціональної дії на основі дегідратованого каоліна, суперпластифікаторів та регуляторів швидкості тверднення бетонної суміші.

2.2 МЕТОДИКА ПЛАНУВАННЯ ТА АНАЛІЗУ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ.

Для дослідження зручновкладності ремонтної суміші на мінеральному зв’язному при оптимальному співвідношенні між заповнювачами був прийнятий п’ятифакторний план Хартлі типу 
на 5.

	№
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5

	1
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	+
	+
	-
	-
	-

	3
	+
	-
	+
	+
	+

	4
	-
	+
	+
	+
	+

	5
	+
	-
	+
	-
	-

	6
	-
	+
	+
	-
	-

	7
	-
	-
	-
	+
	+

	8
	+
	+
	-
	+
	+

	9
	+
	-
	-
	-
	+

	10
	-
	+
	-
	-
	+

	11
	-
	-
	+
	+
	-

	12
	+
	+
	+
	+
	-

	13
	+
	-
	-
	+
	-

	14
	-
	+
	-
	+
	-

	15
	-
	-
	+
	-
	+

	16
	+
	+
	+
	-
	+

	17
	+
	0
	0
	0
	0

	18
	-
	0
	0
	0
	0

	19
	0
	+
	0
	0
	0

	20
	0
	-
	0
	0
	0

	21
	0
	0
	+
	0
	0

	22
	0
	0
	-
	0
	0

	23
	0
	0
	0
	+
	0

	24
	0
	0
	0
	-
	0

	25
	0
	0
	0
	0
	+

	26
	0
	0
	0
	0
	-

	27
	0
	0
	0
	0
	0


Кількість нульових точок – одна. Прийнятий план характери-зується задовільними величинами визначника інформаційної матриці, максимальних, мінімальних і середніх дисперсій, оптимальними оцінками моделі в області –1 ( Хі ( 1.

Зв’язок між  величиною Y , що вимірюється, і перемінними Хі, що контролюються, (і = 1,2...5) передбачалось у вигляді наступного поліному другого порядку:
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Для розрахунку коефіцієнтів поліному використовувались формули  для симетричних планів другого порядку, що приведені в працях Бродського В.В. и Горського В.Г.

Оцінка дисперсій коефіцієнтів моделі проводиться по наступним формулам:
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Провірка узгодженості отриманої моделі з експериментальними даними проводиться з допомогою F – критерія по формулі:
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Для розрахунку коефіцієнтів п’ятифакторної моделі, були розроблені спеціальні бланки-алгоритми. З допомогою цих бланків можна розрахувати коефіцієнти моделі. 

Математична модель, що отримана в результаті реалізації плану, має наступний вигляд:
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де 
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 – порядкові номери факторів;

y – досліджувана властивість бетону;

х1, х2,   , хl – вихідні фактори;

b0, b1, b2, b3,   ,bij, – коефіцієнти, які обчислюються по формулах:

Припускається, що фактор і являється постійним.

Спостереження рахується некорельованими.

Гіпотеза про узгодження експериментальних і розрахункових даних а точніше гіпотеза про адекватність моделі провіряється за допомогою відношення дисперсій .

Для цього складається відношення дисперсії 
[image: image6.wmf]2
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, що характеризує неадекватність моделі до дисперсії 
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 визначається за формулою:
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де (l+1)- число оцінюючих параметрів моделі

n-число точок в центрі плану 

((ут-уз) - сума квадратів відхилень експериментальних і розрахункових точок в центрі плану.

Вибіркова дисперсія 
[image: image10.wmf]2
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 що характеризує виходячи з результатів точок, що прийняті в центрі плану і степенів свободи, визначається за наступною формулою:


[image: image11.wmf](

)

1

0

2

2

-

-

=

å

n

y

y

S

N

е

ост

ev


Перевірка узгодження отриманої моделі з експериментальними даними виконується з допомогою F-критерія Фішера за формулою
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Гіпотеза про адекватність моделі приймається, якщо зберігається рівність:
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де Fкр- верхня границя критерія Фішера,

( - гранична точка F-розподіленя з числом степенів свободи fост і fэv.
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2.3 ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВИКОРИСТАНИХ МІНЕРАЛЬНИХ ІНЕРТНИХ МАТЕРІАЛІВ.

2.3.І. Характеристика дрібного заповнювача.

В п’ятифакторному плані по визначенню водопотребності бетонної суміші в якості дрібного заповнювача для приготування важкого бетону застосовується пісок Ясинецького кар’єру, а також  подрібнений пісок (відсів)   кар’єру Кльосово (Рівненської обл.) з крупного заповнювача.

Перш, ніж приступити до роботи  пісок був ретельно просіяний і висушений, потім був визначений його модуль крупності, зерновий склад, питома вага, об’ємна насипна маса, пустотність та вміст порохоподібних та глинистих частин, що визначаються методом відмучування. Досліди проводили в відповідності з ГОСТ 8735 “Пісок для будівельних робіт. Методи випробування”

Зведені результати випробувань показані в таблиці 2.1. Часткові результати показані в таблицях 2.2-2.5. На основі результатів випробувань зроблені наступні висновки.

Пісок Ясинецького кар’єру відповідав наступним вимогам:

1.За зерновим складом пісок  не вкладається в межі  кривих просіювань, які рекомендуються ГОСТ 8735 “Пісок для будівельних робіт Методи випробування.”. Крива просіювання характерна для дрібних і дуже дрібних пісків. Модуль крупності в середньому  складає 1,8, що нижче рекомендованого ГОСТ 10268. Однак для добору складів дрібнозернистого бетону додатково підготовлений пісок з Мкр-1,8 є цілком придатним.

2.Вміст порохоподібних і глинистих не виходить за межі  допустимих стандартами. Однак для використання у ремонтних складах кварцовий пісок Ясинецького кар’єру має проходити відповідну підготовку.

3.Застосування природного піску для використання в ремонтних складах з полімерним модифікатором не допускається  без додаткової промивки, так як вміст глини, мулу та дрібних порохоподібних фракцій не повинен перебільшувати 0,5% по  вазі.

2.3.2. Характеристика крупного заповнювача 

Подрібнений гранітний відсів   кар’єру Кльосово відповідав наступним характеристикам:

1.Вміст зерен більше 5мм у відсіві знаходиться в межах 8-14%, що вище допустимого за ГОСТ 8736 “Пісок для будівельних робіт. Загальні вимоги”. Кількість дрібних фракцій, які проходять через сито 0,14мм  складає 13-15%, що вище допустимих 10%. За кривою просіювання і модуля крупності подрібнений відсів відноситься до категорії крупних пісків.

2.Вміст порохоподібних і глинистих, що визначаються відмучуванням коливається в межах від 7 до 13,3%, що вище верхніх меж допустимих стандартами на пісок для бетону.

3. На основі викладеного відсів може бути рекомендований для використання в бетоні ремонтних систем з обов’язковою промивкою та відповідною підготовкою для використання при виробництві композиції.

Дослідження пісків в бетоні показали, що як природній, так і особливо подрібнений відсів з гранітного щебеня характеризується підвищеною водопотребою, що необхідно врахувати при розробці оптимального складу ремонтної системи.

Таблиця 2.1

Зведена таблиця основних властивостей заповнювачів

	Вид піску
	Мкр
	Питома вага,

г/см3
	Об’ємна насипна маса, кг/м3
	Пустотність, %
	Вміст частин більше 5мм, %
	Вміст частин менше 0,14мм, %
	Вміст мулу і глинис-тих частин, %

	1.При-родній Ясине-цький
	1,80
	2,64
	1429
	53,8
	0
	4,9
	1,60

	2.Подрібнений пісок (відсів) кар’єру Кльосово
	2,80
	2,66
	1473
	44,6
	8,2
	13,8
	7,3


Примітка: в двох видах піску входять сліди слюди.

Таблиця 2.2

Пісок Ясинецького кар’єру.

1.Зерновий склад піску.

	Найменування фракцій
	Вміст кожної фракції,  г

	
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3

	>5
	-
	-
	-

	2,5-5
	6
	6
	6

	1,25-2,5
	9
	10
	9

	0,63-1,25
	130
	126
	130

	0,315-0,63
	535
	544
	549

	0,140-0,315
	264
	259
	258

	<0,140
	51
	52
	45


Таблиця 2.3

2.Часткові і повні залишки на ситах, в процентах

	Розмір отворів сит, мм
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3

	
	Часткові
	повні
	часткові
	повні
	Часткові
	Повні

	>5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2,5
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6

	1,25
	0,9
	1,5
	1,0
	1,6
	0,9
	1,5

	0,63
	13,11
	14,6
	12,6
	14,2
	13,0
	14,5

	0,515
	53,8
	68,4
	54,6
	68,8
	55,1
	69,6

	0,140
	26,5
	94,9
	26,0
	94,8
	25,9
	95.5

	Прохід через сито 0,140
	5,1
	100
	5,2
	100
	4,5
	100


Таблиця 2.4

Відсів   кар’єру Кльосово
1.Зерновий склад

	Найменування фракцій
	Поставка №1

	
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3

	>5
	77
	102
	84

	2,5-5
	272
	262
	26

	1,25-2,5
	72
	78
	9

	0,63-1,25
	168
	162
	130

	0,315-0,63
	140
	138
	549

	0,140-0,315
	120
	126
	258

	<0,140
	131
	122
	45


Таблиця 2.5

Часткові і повні залишки на ситах у відсотках

	Розмір отворів сит, мм
	Проба 1
	Проба 2
	Проба 3

	
	часткові
	повні
	часткові
	повні
	Часткові
	Повні

	2,5
	30,1
	30,0
	29,5
	29,5
	26,6
	26,6

	1,25
	8,0
	38,1
	8,8
	38,3
	29
	96,5

	0,63
	18,6
	56,7
	18,2
	56,5
	18,8
	55,3

	0,315
	15,5
	72,2
	15,5
	72,0
	16,1
	71,4

	0,140
	13,3
	85,5
	14,3
	86,3
	14,7
	86,1

	Прохід через 0,14
	14,5
	100
	13,7
	100
	13,9
	100

	Залишок на ситі 5
	7,7
	-
	10,2
	-
	8,4
	-
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                                                    Розміри діаметрів отворів на ситі, мм 
Рис. 2.1 Криві просіювання піску та відсіву

2.4 МЕТОДИКА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ МІНЕРАЛЬНОГО ЗВЯЗНОГО В РЕМОНТНИХ СКЛАДАХ.

В якості вихідного мінерального зв’язного для проведення робіт був використаний портландцемент ВАТ “Іванофранківськпортландцемент” Львівської області з наступними характеристиками:

Таблиця 2.6

Хіміко-мінералогічний склад портландцементного клінкеру.

	Портландцементний клінкер
	Вміст оксидів, мас.%
	Мінералогічний склад, мас.%

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	R20
	С3S
	С2S
	С3A
	С4AF

	Іванофранківський
	23.38
	4.84
	3.90
	61.92
	2.47
	2.67
	0.82
	62,20
	15,18
	6,50
	12,80


Таблиця 2.7

Фізико-механічні властивості портландцементу.

	Тип цементу
	Питома поверхня, Sпит, м2/кг
	Залишок на ситі 008, мас.%
	Терміни тужавіння, 

год-хв
	РК, мм
	В/Ц
	Границя міцності зразків при стиску, МПа, у віці, діб

	
	
	
	початок
	Кінець
	
	
	2
	7
	28

	ПЦ-
I I /А-Ш-400-Н
	305
	12,0
	2-40
	4-05
	110
	0,4
	12,3
	28,4
	38,0


Цементним тістом називається суміш цементу з водою. Нормальною густиною цементного тіста називається така його консистенція при якій пестик приладу Віка занурюють в кільце, заповнене тістом, і він не доходить на 5-7 мм, до пластинки, на якій встановлене кільце. Нормальна густина цементного тіста  характеризується кількістю  води затворення, що виражено у відсотках від ваги цементу.

Для приготування цементного тіста  зважуємо 400 г цементу,  висипаємо у горнятко попередньо  витерте вологою тканиною, в цементі робимо заглиблення, в нього за один раз вливаємо воду, необхідну кількість (орієнтовно) для отримання цементного тіста нормальної густини. Після заливання води заглиблення засипаємо цементом і через 30 сек. спочатку обережно перемішуємо а потім енергійно розтираємо тісто лопаткою.

Перемішування і розтирання цементу проводимо з моменту  вливання води.

Після перемішування  кільце в один прийом  наповнюємо цементним тістом і 5-6 разів  струшують.  Надлишок тіста зрізаємо ножем. Після цього пестик приладу приставляємо до поверхні тіста і закріплюємо зажимним гвинтом;  потім швидко занурюємо пестик в тісто. Через 30 сек. з моменту звільнення стержня  робимо відлік занурення по шкалі.

В результаті досліду отримано: КНГ = 25,75%

Для визначення початку та кінця схоплювання цементного тіста, тісто готовимо так само, як і при визначенні нормальної густини цементного тіста, так само вкладаємо в кільце. Шкалу приладу доводимо до  дотикання з поверхнею цементного тіста, потім звільнюємо стержень, після чого голка вільно занурювалась в тісто. Момент початку схоплювання був визначений при вільному опусканні голки. Голку занурюємо в тісто через кожні 5 хв. до початку схоплювання та через кожні 15 хв. в наступний час, пересуваючи кільце після кожного занурення для того, щоби голка не попадала в одне і те ж місце.

Початкове схоплення цементного тіста  рахується час, який проходить від початку затворення до того моменту, коли голка не буде доходити до пластинки на 1-2 мм. Кінцем схоплювання цементного тіста рахується час від початку затворення до моменту, коли голка буде опускатися в тісто не більше ніж на 1 мм.

В результаті дослідження отримано: 

початок схоплювання 2 год 40 мм; 

кінець схоплювання 4 год 05 мм.

Для визначення активності або марки цементу були виготовлені зразки балочки з цементного розчину складу 1:3; що складається з одної вагової частини цементу і трьох вагових частин піску при водоцементному відношенні 0,4 і консистенції розчину, яка характеризує розчином конуса на струшуючому столику  110 мм. Застосовуємо для дослідження цементу вольський нормальний пісок, який відповідає вимогам ГОСТу 6139. Для визначення консистенції цементного розчину важимо 1500 г піску и 500 г цементу, висипаємо  все у сферичну чашку, перемішуємо цемент з піском лопаткою  протягом 1 хв. Потім вливаємо 200 г води, перемішуємо протягом 1-2,5 хв. в мішалці Далі в 2 прийоми заповняємо форму конус, встановлену в центрі скляного диску струшуючого столика. Розчин  ущільнювали металевим шпателем. Під час укладки  та ущільнення розчину конус притискали рукою до скляного диску. Після ущільнення верхнього шару розчину, надлишок його зрізали ножем рівно з краями конуса. Конус повільно знімали у вертикальному положенні. Після цього розчин струшували на столику 30 разів приблизно 30 сек., і вимірювали розплив конуса по нижній основі штангенциркулем в двох взаємно перпендикулярних напрямках.

На кожний  визначений термін дослідження виготовляли по три зразки. Зразки формували і протягом 3 хв. вібрували. Форму знімали з вібромайданчику, і надлишок розчину зрізали, змоченим у воді ножем, зачищали поверхню зразків  рівно з краями форми. Зразки у формах зберігали 24 год в горизонтальному положенні з гідравлічним розчином.  Зразки  розпалублювали і вкладали в басейн з водою так, щоби вони не торкалися один одного.

Спочатку була визначена міцність при згині, потім половинки балочок досліджували на стиск. Кожну половинку балочки поміщали між вдома пластинами так, щоби бокові грані, що при виготовленні прилягали до повздовжніх стін форми, знаходились на площині пластинок, а упори пластин щільно прилягали до торцевої гладкої стінки зразка. Зразок разом з пластинками випробовували на стиск на пресі. Межу міцності при стиску окремого зразка розраховували як результат від ділення величини руйнуючого вантажу на робочу площу пластинки, тобто на 25 см2.

В результаті дослідження отримано:

Rц = 380  кг/см2
Питома вага портландцементу Іванофранківського ЦГК становила 

(0 =3,14 г/см3
Вищенаведені характеристики були використані, як базові параметри при розрахунку моделі дрібнозернистого бетону з модифікатором для розробки оптимальних ремонтних складів бетону.

Розділ 3. ХАРАКТЕРИСТИКА ВИХІДНИХ МАТЕРІАЛІВ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ ВЛАСТИВОСТЕЙ РЕМОНТНИХ СКЛАДІВ.

3.1 МЕТОДИКА ВИГОТОВЛЕННЯ КОНТРОЛЬНИХ ЗРАЗКІВ.

Ремонтні суміші готували в спеціальних чашках і перемішували вручну. Чашку попередньо  протирали вологою тканиною та висипали в неї пісок і цемент, ретельно перемішуючи. Потім висипали крупний та дрібний заповнювач і всю суміш перемішували. Воду додавали в три прийоми. Час перемішування бетонної суміші визначався в залежності від об’єму води і жорсткості бетонної суміші, так, щоб забезпечити отримання однорідної суміші та коливався від 3 до 5 хв. після вливання води.

При дослідженні міцності бетонну суміш після закінчення перемішування вкладали у форми  та ущільнювали. Формування зразків і визначення осадки конуса бетонної суміші проводили на стандартній  лабораторній віброплощадці С-480 (частота 2800-3000МГц, амплітуда 0,35 мм).

При виготовленні зразків застосовували роз’ємні  форми, які не втягували в себе воду і які не деформувалися при формуванні зразків. Елементи форми були з’єднані між собою герметично. Внутрішня поверхня форм, яка дотикалася до опорних граней має чистоту поверхні 7, а решту - 3. Перед приготування зразків, поверхні зібраних форм змазували тонким шаром спеціальної змазки, яка запобігала прилипанню бетону до стінок форми. Ця спеціальна змазка не повинна викликати корозію бетону. Форму, закріплену на вібромайданчику, заповнюємо сумішшю з надлишком, після чого включаємо вібратор. Формування зразків проводимо без пригрузу. Час ущільнення бетонної суміші 30 сек. (для пластичних).  Після закінчення ущільнення бетонної суміші, надлишок бетонної суміші зрізаємо і загладжуємо кельмою.

3.2. МЕТОДИКА ВИПРОБУВАННЯ КОНТРОЛЬНИХ ЗРАЗКІВ ДРІБНОЗЕРНИСТОГО БЕТОНУ.

Після набирання розпалубочної міцності кубики зразків розпалублювали, оглядали, виміряли та зважували. Перед тим кожний куб відповідно нумерували.

Зразки кубики 10х10 ставили в камеру нормального твердіння на 28 діб. Зразки кубиків через  28 діб досліджували на гідравлічному пресі ПГ-100. Зразки куби установлювали однією з гладких граней на плиту преса, центрально відповідно осі. Між опорною плитою преса і опорною гранню зразка залишали зазор в 2-3 мм. Перед дослідженням зразка вибираємо відповідний очікуваної міцності бетону, пояс вимірювань, що вказаний на пресі.

При цьому очікувана величина руйнуючого навантаження повинна вкладатися на вибраній шкалі вимірювань приблизно в межах від 30 до 80% від максимального зусилля , що відповідає вибраному поясу вимірювань.

Використання любої ділянки шкали нижче 20%, так щоб зусилля або дослідження зразка силою менше, ніж 10% від максимально потрібного зусилля пресу, не допускається. Завантаження на зразок повинно зростати безперервно і рівномірно з швидкістю (10(4) кг/см2 в секунду до його руйнування.

Досягнуте в процесі дослідження максимальне зусилля  приймається за величину руйнуючого навантаження.

Якщо найменший результат дослідження одного з трьох зразків відхиляється більш, ніж на 15% тоді середнє значення беремо з двох інших зразків як середнє арифметичне, а цей результат відкидаємо.

3.3. ДОСЛІДЖЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СПІВВІДНОШЕННЯ ПІСКУ І ВІДСІВУ В РЕМОНТНОМУ СКЛАДІ.

В якості основних факторів, що впливають на рухомість бетонної суміші та оптимального співвідношення між заповнювачами були вибрані наступні фактори:

1)максимальна крупність заповнювача;

2)вміст заповнювача фракції 5-10;

3)цементно-водяне  відношення;

4)вид піску (пісок, суміш, відсів);

5)кількість модифікатора.

Рівні факторів, що досліджуємо

	Назва факторів
	Код
	Рівні факторів

	
	
	–1
	0
	+1

	Дмах, мм заповнювача
	Х1
	5
	5-10
	10

	Фракція 5-10
	Х2
	0
	25
	50

	Ц/В відношення
	Х3
	1,2
	1,85
	2,5

	Відсів
	Х4
	0
	50
	100

	Кількість модифікатора, %Ц
	Х5
	0
	0,2
	0,4


Дослідження вищевказаних параметрів проводились за допомогою плану Хартлі типу на-5. Рухомість визначалась за допомогою стандартного конуса № 1  у відповідності до ГОСТ 10181 “Бетони. Методи визначення рухомості і жорсткості бетонної суміші”.

МАТРИЦЯ ПЛАНУВАННЯ ТА РЕЗУЛЬТАТИ П’ЯТИФАКТОРНОГО ПЛАНУ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ДЛЯ РЕМОНТНИХ СКЛАДІВ БЕТОНУ.

	№ 

п/п
	В нормалізованих факторах
	В натуральних факторах
	Оптим.

співвід

П/З
	Вода, л, ОК=4
	Вода, л, ОК=8

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Заповн.
	Фр5-10
	Ц/В
	відсів
	модиф
	
	
	

	1
	–1
	–1
	–1
	–1
	–1
	5
	0
	1,2
	0
	0
	0,7
	204
	218

	2
	+1
	+1
	–1
	–1
	–1
	10
	50
	1,2
	0
	0
	0,6
	199
	211

	3
	+1
	–1
	+1
	+1
	+1
	10
	0
	2,5
	100
	0,4
	0,7
	204
	219

	4
	–1
	+1
	+1
	+1
	+1
	5
	50
	2,5
	100
	0,4
	0,5
	207
	222

	5
	+1
	–1
	+1
	–1
	–1
	10
	0
	2,5
	0
	0
	0,6
	216
	234

	6
	–1
	+1
	+1
	–1
	–1
	5
	50
	2,5
	0
	0
	0,6
	202
	218

	7
	–1
	–1
	–1
	+1
	+1
	5
	0
	1,2
	100
	0,4
	1,0
	204
	216

	8
	+1
	+1
	–1
	+1
	+1
	10
	50
	1,2
	100
	0,4
	0,9
	200
	214

	9
	+1
	–1
	–1
	–1
	+1
	10
	0
	1,2
	0
	0,4
	0,9
	196
	207

	10
	–1
	+1
	–1
	–1
	+1
	5
	50
	1,2
	0
	0,4
	0,7
	208
	220

	11
	–1
	–1
	+1
	+1
	–1
	5
	0
	2,5
	100
	0
	0,5
	234
	254

	12
	+1
	+1
	+1
	+1
	–1
	10
	50
	2,5
	100
	0
	0,4
	230
	248

	13
	+1
	–1
	–1
	+1
	–1
	10
	0
	1,2
	100
	0
	0,9
	210
	226

	14
	–1
	+1
	–1
	+1
	–1
	5
	50
	1,2
	100
	0
	0,8
	223
	242

	15
	–1
	–1
	+1
	–1
	+1
	5
	0
	2,5
	0
	0,4
	0,5
	171
	180

	16
	+1
	+1
	+1
	–1
	+1
	10
	50
	2,5
	0
	0,4
	0,5
	168
	177

	17
	+1
	0
	0
	0
	0
	10
	25
	1,85
	50
	0,2
	0,6
	186
	198

	18
	–1
	0
	0
	0
	0
	5
	25
	1,85
	50
	0,2
	0,6
	199
	210

	19
	0
	+1
	0
	0
	0
	5-10
	50
	1,85
	50
	0,2
	0,5
	190
	205

	20
	0
	–1
	0
	0
	0
	5-10
	0
	1,85
	50
	0,2
	0,7
	196
	210

	21
	0
	0
	+1
	0
	0
	5-10
	25
	2,5
	50
	0,2
	0,4
	193
	208

	22
	0
	0
	–1
	0
	0
	5-10
	25
	1,2
	50
	0,2
	0,8
	198
	211

	23
	0
	0
	0
	+1
	0
	5-10
	25
	1,85
	100
	0,2
	0,7
	200
	210

	24
	0
	0
	0
	–1
	0
	5-10
	25
	1,85
	0
	0,2
	0,6
	187
	197

	25
	0
	0
	0
	0
	+1
	5-10
	25
	1,85
	50
	0,4
	0,7
	177
	185

	26
	0
	0
	0
	0
	–1
	5-10
	25
	1,85
	50
	0
	0,5
	206
	224

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	5-10
	25
	1,85
	50
	0,2
	0,6
	186
	19


Рухомість визначалась для різних співвідношень між піском і гранітним відсівом та потім знаходили оптимальне П/З, що забезпечує не розшарування суміші. Результати  експериментів оптимального співвідношення піску до щебеня та водопотреби бетонної суміші записали в табличній формі.

Розрахунок моделі оптимального співвідношення піску і відсіву проводимо наступним чином:

1.Розрахунок коефіцієнтів кореляції для відкликів:

1.–1.000,

2.–0,9600,

3.–0,9630,

4.–0,9630,

5.–0,9630.

2.Розрахунок дисперсії відклику:

1. Число точок плану –27,

2. Число степенів свободи –26,

3. Середнє – 0,644,

4. Дисперсія – 0,026,

5. Середнє квадратичне відхилення –0,160,

6. Коефіцієнт кореляції – 0,248,

7. Асиметрія – 0,476,

8. Ексцес –      –0,734.

3.Результати розрахунку моделі.

1. Рівень риску, % –5,

2. Критерій Стьюдента –-6,886,

3. Помилка експерименту (Ts)з –-0,129

	№ п/п
	Коефіцієнти
	Ts 

	1
	B0 =0.596
	(1.604)

	2
	B1 =0.017
	(0.071)

	3
	B2 =-0.061
	(0.259)

	4
	B3 =-0.150
	(0.636)

	5
	B4 =0.044
	(0.189)

	6
	B5 =0.050
	(0.212)

	7
	B11 =0.005
	(0.007)

	8
	B22 =0.005
	(0.007)

	9
	B33 =0.005
	(0.007)

	10
	B44 =0.055
	(0.085)

	11
	B55 =0.005
	(0.007)

	12
	B12 =-0.031
	(0.125)

	13
	B13 =0,006
	(0.025)

	14
	B14 =-0.006
	(0.025)

	15
	B15 =0.019
	(0.075)

	16
	B23 =0.006
	(0.025)

	17
	B24 =-0.006
	(0.025)

	18
	B25 =-0.006
	(0.025)

	19
	B34 =-0.044
	(0.175)

	20
	B35 =-0.019
	(0.075)

	
	B45 =0.019
	(0.075)


4. Розрахунок співпадання експериментальних даних і даних що отримані по математичній моделі.

	№ п/п
	Rекп. 
	Rмод 
	(
	(2 

	1
	0,7
	0,706
	-0,006
	0,000

	2
	0,6
	0,592
	0,008
	0,000

	3
	0,7
	0,703
	-0,003
	0,000

	4
	0,5
	0,498
	0,002
	0,000

	5
	0,6
	0,590
	0,010
	0,000

	6
	0,5
	0,484
	0,016
	0,000

	7
	1,0
	1,020
	-0,020
	0,000

	8
	0,9
	0,906
	-0,006
	0,000

	9
	0,9
	0,915
	-0,015
	0,000

	10
	0,7
	0,709
	-0,009
	0,000

	11
	0,5
	0,495
	0,005
	0,000

	12
	0,4
	0,381
	0,019
	0,000

	13
	0,9
	0,903
	-0,003
	0,000

	14
	0,8
	0,798
	0,002
	0,000

	15
	0,5
	0,506
	-0,006
	0,000

	16
	0,5
	0,492
	0,008
	0,000

	17
	0,6
	0,617
	-0,017
	0,000

	18
	0,6
	0,584
	0,016
	0,000

	19
	0,5
	0,539
	-0,039
	0,002

	20
	0,7
	0,662
	0,038
	0,001

	21
	0,4
	0,451
	-0,051
	0,003

	22
	0,8
	0,751
	0,049
	0,002

	23
	0,7
	0,695
	0,005
	0,000

	24
	0,6
	0,606
	-0,006
	0,000

	25
	0,7
	0,651
	0,049
	0,002

	26
	0,5
	0,551
	-0,051
	0,003

	27
	0,6
	0,596
	0,004
	0,000

	Сума по рядках
	-0,000
	0,015


Число степеней свободи –6,

Помилка експерименту –0,1,

Дисперсія неадекватності –0,0026,

Помилка неадекватності –0,0506,

Критерій Фішера –0,256,

Критерії Fкр = 2,090,

Kzm = 0.350. (NS)e – 0.035.

5.На основі вище приведених розрахунків записуємо отриману математичну модель залежності оптимального співвідношення між піском і відсівом від факторів, що ми досліджували:
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6. На основі отриманої математичної моделі знаходимо оптимальне співвідношення між піском і відсівом.

Розміщення оптимального співвідношення між піском і відсівом від значень досліджуваних факторів [image: image17.png]T<::f u3
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На основі вище приведених експериментів будувалась модель оптимального співвідношення між заповнювачами (збільшена в 100 раз) і нижче приведена після відкидання незначимих членів моделі:
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Розрахунок моделі водопотреби бетонної суміші для ОК=4см проводимо наступним чином:

1.Розрахунок коефіцієнтів кореляції для відкликів:

1.–1.000,

2.–0,9630,

3.–0,9630,

4.–0,9630,

5.–0,9630.

2.Розрахунок дисперсії відклику:

1.Число точок плану –27,

2.Число степенів свободи –26,

3.Середнє – 199,778,

4.Дисперсія – 241,641,

5.Середнє квадратичне відхилення –15,545,

6.Коефіцієнт кореляції – 0,078,

7.Асиметрія – 0,104,

8.Ексцес –      –0,037.

3.Результати розрахунку моделі.

1.Рівень риску, % –5,

2.Критерій Стьюдента –-6,886,

3.Помилка експерименту (Ts)з –-3,430

	№ п/п
	Коефіцієнти
	Ts 

	1
	B0 =189.717
	(10.614)

	2
	B1 =-2.389
	(10.135)

	3
	B2 =-0.444
	(1.886)

	4
	B3 =-0.944
	(4.007)

	5
	B4 =8.944
	(37.948)

	6
	B5 =-10.500
	(44.548)

	7
	B11 =2.318
	(3.624)

	8
	B22 =2.818
	(4.406)

	9
	B33 =5.318
	(8.315)

	10
	B44 =3.318
	(5.188)

	11
	B55 =1.318
	(2.061)

	12
	B12 =-3.500
	(14.000)

	13
	B13 =2,375
	(9.500)

	14
	B14 =-1.125
	(4.500)

	15
	B15 =-0.815
	(8.500)

	16
	B23 =-2.125
	(4.500)

	17
	B24 =1.125
	(4.500)

	18
	B25 =1.125
	(4.500)

	19
	B34 =5.500
	(22.000)

	20
	B35 =-6.500
	(26.000)

	21
	B45 =-0.250
	(1.000)


4. Розрахунок співпадання експериментальних даних і даних що отримані по математичній моделі.

	№ п/п
	Rекп. 
	Rмод 
	(
	(2 

	1
	204
	205,891
	-1,891
	3,577

	2
	199
	199,225
	-0,225
	0,051

	3
	204
	202,864
	1,136
	1,291

	4
	207
	206,253
	0,747
	0,559

	5
	216
	216,475
	-0,475
	0,225

	6
	202
	202,864
	-0,864
	0,746

	7
	204
	204,280
	-0,280
	0,079

	8
	200
	198,614
	1,386
	1,922

	9
	196
	195,864
	0,186
	0,019

	10
	208
	208,253
	-0,253
	0,064

	11
	234
	234,891
	-0,891
	0,795

	12
	230
	229,225
	0,775
	0,601

	13
	210
	210,253
	-0,253
	0,064

	14
	223
	223,641
	-0,641
	0,411

	15
	171
	171,503
	-0,503
	0,253

	16
	168
	166,836
	1,164
	1,355

	17
	186
	189,646
	-3,646
	13,297

	18
	199
	194,424
	4,576
	20,938

	19
	190
	192,091
	-2,091
	4,372

	20
	196
	192,980
	3,020
	9,122

	21
	193
	194,091
	-1,091
	1,190

	22
	198
	195,980
	2,020
	4,081

	23
	200
	201,980
	-1,980
	3,920

	24
	187
	184,091
	2,909
	8,463

	25
	177
	180,535
	-3,535
	12,499

	26
	206
	201,535
	4,465
	19,933

	27
	186
	189,717
	-3,717
	13,817

	Сума по рядках
	-0,000
	123,641


Число степеней свободи –6,

Помилка експерименту –5,0,

Дисперсія неадекватності –20,6069,

Помилка неадекватності –4,5395,

Критерій Фішера –0,8243,

Критерії Fкр = 2,090,

Kzm = 0.628. (NS)e – 3.140.

5.На основі вище приведених розрахунків записуємо отриману математичну модель залежності водопотреби бетонної суміші ОК=4 см від факторів, що ми досліджували:
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6. На основі отриманої математичної моделі знаходимо оптимальну водопотребу бетонної суміші для ОК=4 см для факторів, які ми досліджували:

Розміщення величини водопотреби бетонної суміші при ОК=4 си від значень досліджуваних факторів 
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7.На основі вище приведених експериментів будувалась модель водопотреби бетонної суміші для ОК=4 см і нижче приведена після відкидання незначимих членів моделі:
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Розрахунок моделі водопотреби бетонної суміші для ОК=8см проводимо наступним чином:

1.Розрахунок коефіцієнтів кореляції для відкликів:

1.–1.000,

2.–0,9630,

3.–0,9630,

4.–0,9630,

5.–0,9630.

2.Розрахунок дисперсії відклику:

1.Число точок плану –27,

2.Число степенів свободи –26,

3.Середнє – 213,407,

4.Дисперсія – 335,943,

5.Середнє квадратичне відхилення –18,329,

6.Коефіцієнт кореляції – 0,086,

7.Асиметрія – 0,141,

8.Ексцес –      –0,083.

3.Результати розрахунку моделі.

1.Рівень риску, % –5,

2.Критерій Стьюдента –-6,886,

3.Помилка експерименту (Ts)з –-3,430

	№ п/п
	Коефіцієнти
	Ts 

	1
	B0 =201.852
	(12.614)

	2
	B1 =-2.556
	(10.842)

	3
	B2 =-0.389
	(1.650)

	4
	B3 =-0.278
	(1.179)

	5
	B4 =10.500
	(44.548)

	6
	B5 =-13.056
	(55.390)

	7
	B11 =1.667
	(2.606)

	8
	B22 =5.167
	(8.078)

	9
	B33 =7.167
	(11.205)

	10
	B44 =1.167
	(1.824)

	11
	B55 =2.167
	(3.388)

	12
	B12 =-4.375
	(17.500)

	13
	B13 =2,625
	(10.500)

	14
	B14 =-1.250
	(5.000)

	15
	B15 =-0.500
	(2.000)

	16
	B23 =-2.625
	(10.500)

	17
	B24 =1.500
	(6.000)

	18
	B25 =1.500
	(6.000)

	19
	B34 =5.750
	(23.000)

	20
	B35 =-7.250
	(29.000)

	21
	B45 =-0.125
	(0.500)


4. Розрахунок співпадання експериментальних даних і даних що отримані по математичній моделі.

	№ п/п
	Rекп. 
	Rмод 
	(
	(2 

	1
	218
	220,813
	-2,213
	4,897

	2
	211
	211,824
	-0,824
	0,679

	3
	219
	217,435
	1,565
	2,449

	4
	222
	220,769
	1,231
	1,517

	5
	234
	235,046
	-1,046
	1,095

	6
	218
	219,380
	-1,380
	1,903

	7
	216
	215,602
	0,398
	0,159

	8
	214
	212,213
	1,787
	3,194

	9
	207
	206,741
	0,259
	0,067

	10
	220
	220,074
	-0,074
	0,005

	11
	254
	254,907
	-0,907
	0,823

	12
	248
	247,519
	0,481
	0,232

	13
	226
	226,352
	-0,352
	0,124

	14
	242
	242,685
	-0,685
	0,469

	15
	180
	180,296
	-0,296
	0,088

	16
	177
	175,907
	1,093
	1,194

	17
	198
	200,963
	-2,963
	8,779

	18
	210
	206,074
	3,926
	15,413

	19
	205
	206,630
	-1,630
	2,656

	20
	210
	207,407
	2,593
	6,722

	21
	208
	208,741
	-0,741
	0,549

	22
	211
	209,296
	1,704
	2,903

	23
	210
	213,519
	-3,519
	12,380

	24
	197
	192,519
	4,481
	20,084

	25
	185
	190,963
	-5,963
	35,557

	26
	224
	217,074
	6,926
	47,968

	27
	198
	201,852
	-3,852
	14,837

	Сума по рядках
	-0,000
	186,741


Число степеней свободи –6,

Помилка експерименту –5,0,

Дисперсія неадекватності –31,1235,

Помилка неадекватності –5,5788,

Критерій Фішера –1,2449,

Критерії Fкр = 2,090, Kzm = 0.772. (NS)e – 3.859.

5.На основі вище приведених розрахунків записуємо отриману математичну модель залежності водопотреби бетонної суміші ОК=4 см від факторів, що ми досліджували:


[image: image22.wmf];

2

,

2

2

.

1

2

,

7

2

.

5

7

,

1

1

,

0

2

.

7

8

,

5

5

,

1

5

,

1

6

.

2

5

,

0

2

.

1

6

.

2

4

.

4

1

,

13

5

.

10

3

,

0

4

,

0

6

.

2

9

,

201

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

5

4

5

3

4

3

5

2

4

2

3

2

5

1

4

1

3

1

2

1

5

4

3

2

1

2

х

x

х

х

х

х

х

x

x

x

x

х

х

x

x

х

х

х

х

x

x

x

x

x

x

х

x

х

х

x

Y

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

-

-

-

+

-

-

+

-

-

-

=


6. На основі отриманої математичної моделі знаходимо оптимальну водопотребу бетонної суміші для ОК=8 см для факторів, які ми досліджували:

Розміщення величини водопотреби бетонної суміші при ОК=4 си від значень досліджуваних факторів 
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7.На основі вище приведених експериментів будувалась модель водопотреби бетонної суміші для ОК=8 см і нижче приведена після відкидання незначимих членів моделі:
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Результати аналізу експериментальних даних.

Розглядаючи отримані рівняння в різному віці випробування бетону, ми бачимо, що всі рівняння складаються з лінійної, неповної квадратичної та квадратичної частин.

В лінійній частині:

а)знаки при коефіцієнтах вказують на якісний вплив кожного з факторів. Якщо при коефіцієнті стоїть знак плюс, це вказує на те, що даний фактор впливає позитивно на відклик, тобто застосування  даного фактору на верхньому рівні приведе до збільшення величини відклику. Якщо стоїть знак мінус, то це вказує на те, що даний фактор негативно впливає на даний відклик, тобто застосування даного фактора на верхньому рівні приведе до зменшення відклику.

Враховуючи дані властивості знаків рівняння, можна підтримувати кожний з факторів на бажаному рівні. Якщо ми ставимо задачу максимальної величини відклику, тоді, фактори, що мають позитивний знак при коефіцієнтах, підтримувати на верхніх рівнях, і фактори, що мають від’ємний знак при коефіцієнтах підтримувати на нижніх рівнях.

б)коефіцієнти рівнянь вказують на кількісний вплив кожного з факторів на величину відкликів. Величина коефіцієнтів показує, який з факторів має самий суттєвий вплив на величину відклику.

в)знаки при коефіцієнтах взаємодії рівнянь вказують на необхідність підтримувати фактори на певних рівнях: якщо при коефіцієнтах взаємодій стоїть від’ємний знак: і в нас стоїть задача добитися максимального значення відклику, це говорить про те, що потрібно підтримувати фактори на  різних рівнях, тобто один на нижньому, а другий   на верхньому або навпаки. Якщо ж  при коефіцієнтах взаємодії стоїть додатній знак, то це говорить, що для отримання максимального значення функції необхідно фактори підтримувати на однакових рівнях, або на нижньому чи два на верхньому рівнях.

г)коефіцієнти взаємодії в рівнянні говорять про спільний кількісний вплив цих факторів на відклик. Величина їх вказує, яка із  взаємодії найбільш суттєво  впливає на величину відклику. Розташувавши коефіцієнти взаємодії по абсолютній величині в зростаючий ряд, можна дізнатися вклад кожної взаємодії у величину відклику, виділити найбільш і найменш суттєвий вплив  на величину відклику.

В повній квадратичній частині:

а) знак при квадратичному коефіцієнті характеризує не лінійність моделі по факторам і вказує напрямок в випуклостях параболи. Якщо величина коефіцієнту додатна, то парабола вигнута вниз, якщо величина від’ємна (мінус), то парабола вигнута вверх.

б)величина коефіцієнта при квадратичному коефіцієнті вказує на величину випуклості параболи. По величині випуклості параболи  можна визначити про величину  відхилення  зв’язку між відкликом  і фактором  від лінійки.

Аналіз моделі оптимального співвідношення між піском і гранітним відсівом.

Найбільш суттєвий вплив на оптимальне співвідношення  надає цементно-водне співвідношення. Наступним фактором по силі впливу надає вміст гранітного відсіву, вид піску, і якість модифікатора.

В квадратичній частині рівняння являється  значимим  вид піску. 

Аналіз моделей  водопотреби бетонної суміші для ОК=4 і ОК=8.

Найбільш суттєвим впливає дає модифікатор і вид піску. В нелінійній частині  більш суттєвим є вплив вмісту фракцій гранітного відсіву і цементно-водного відношення.

На основі отриманих моделей були побудовані графіки залежності оптимального співвідношення між піском і відсівом та водопотребою від різних складів бетонної суміші.

По результатам аналізу наведених вище моделей можна констатувати що:

А.По оптимальному співвідношенні між піском та щебенем

1.Вибрані фактори (вміст гранітного відсіву, Ц/В, вид піску і кількість модифікатора) суттєво впливають на оптимальне співвідношення між дрібним і крупним заповнювачем і на водопотребу бетонної суміші.

2.Збільшення цементно-водного співвідношення веде до зменшення оптимального співвідношення між піском та заповнювачем і навпаки. Збільшення кількості вмісту відсіву веде до зменшення оптимального П/З.

3.Використання відсіву для бетонної суміші веде до збільшення П/З.

4.Введення добавки модифікатора в бетонну суміш веде  також до збільшення оптимального співвідношення між піском і відсівом.

5.Оптимальне П/З  майже не змінюється від рухливості бетонної суміші в досліджуваному діапазоні, тобто ОК-2-16 см.

Б.По водопотребі бетонної суміші

1.Найбільш суттєво впливає на водопотребу дрібнозернистої ремонтної бетонної суміші модифікатор. Введення модифікатора веде до зменшення водопотреби бетонної суміші.

2.Наявність відсіву в піску негативно впливає на водопотребі бетонної суміші, тобто використання відсіву веде до збільшення водопотреби.

3.Крупність заповнювача незначно впливає  на водопотребу бетонної суміші.

3.4. Оптимізація робочих ремонтних складів бетону
Правильно підібраний ремонтний склад бетону має велике економічне і прикладне значення. По-перше, оптимізація дає велику економію матеріальних ресурсів. По-друге, бетон, що підібраний з врахуванням всіх вимог має оптимальні властивості, що є головною вимогою і також забезпечує зручновкладність і міцність. Всі ці умови повинні виконуватися при проектуванні ремонтного складу бетону, так як невиконання цих основних умов веде за собою створення непотрібних наслідків.

Нами була проведена в наступному порядку оптимізація ремонтного складу дрібнозернистого бетону:

1. По отриманій формулі визначаємо цементно-водне відношення відповідно до потрібних марок ремонтних складів бетону М300, М400, М500, М600 або відповідних класів при знайденій активності цементу Rц = 380 кг/м3:
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2. По прийнятим параметрам і раніше знайденому потрібному цементно-водному відношенню знаходимо оптимальне співвідношення між дрібним і крупним заповнювачем, яке буде забезпечувати не розшаровану суміш:
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3. Після визначення 
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знаходимо мінімальну водопотребність бетонної суміші для ОК=4 см і ОК=8 см.

Для ОК=4 см
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Для ОК=8 см
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4. Розрахунок складу дрібнозернистого бетону проводимо наступним чином:
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Для перевірки розрахункового ремонтного складу бетону приготовляються контрольні заміси, які дають можливість судити про правильність підбору складу бетонної суміші і бетону. При наявних відхиленнях вводяться корективи в розрахунок складу бетону.

Загальні висновки по результатам експериментальних досліджень:

1. Матеріали, що використовувались в експерименті, відповідали вимогам діючих нормативних документів.

2. Пісок Ясинецького кар’єру, що мав модуль крупності піску Мкр = 1,85, потребує значної кількості води. Подрібнений пісок (відсів) Кльосівського кар’єру також потребує значної кількості води в процесі приготування. Крім того гранулометричний склад даного відсіву потребує вилучення 25% частинок діаметром 5мм
3. Як показали експерименти, доцільно використовувати відсів Кльосівського кар’єру, що забезпечує необхідні технологічні та експлуатаційні потреби в процесі ремонту.

4. При використанні в ремонтах бетонів класів B25, B30, B40, B50 застосування відсіву Кльосівського кар’єру та інших родовищ обов’язкове.
5. Використання добавок модифікатора приводить до економії цементу в кількості 20-25 кг на один кубічний метр готового ремонтного складу.
6. Найбільш раціональними є склади бетону з максимальною крупністю заповнювача з переривчатою гранулометрією.

РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОЗРОБЛЕНИХ РЕМОНТНИХ СКЛАДІВ

4.1.Технологія відновленого ремонту пошкоджених  старих   бетонних поверхонь комплексною системою PAGEL-PСС.
Специфікою ремонтної системи PAGEL -PСС є той факт, що застосування полімер-цементних композицій позитивно впливає на основні  експлуатаційні характеристики відновлювальних мас (зручновкладальність, простота нанесення, швидкість схоплювання і т.д.) і тим самим створює умови для її використання в широкому діапазоні реконструктивних робіт. Характеризуючи системи ремонту  PAGEL -РCC, слід зауважити, що технологія використання матеріалів для відновлення має деякі особливості, викладені нижче.

4.1.1.Заходи щодо захисту бетону.

Вибір методів відновлення пошкоджених ділянок залізобетонних конструкцій залежить від міцності бетону, ступеня і виду руйнувань і причин, що їх породжують. При цьому слід особливо уважно поставитись до можливості появи корозії арматурної сталі, тобто з’ясувати, чи почалася корозія арматури ( чи є ознаки відшарування захисного шару) чи, судячи по зовнішньому стану бетону, арматура ще не зачеплена процесом корозії. У першому варіанті (тобто при наявності слідів корозії) серйозній обробці повинна підлягати охоплена корозією арматура, при чому на довгий час, у другому - слід спочатку з’ясувати, чи відповідає товщина існуючого захисного шару вимогам стандарту DІN 1045. Якщо нормативні вимоги не були дотримані при виготовленні конструкції, то навіть за відсутності видимих ознак пошкоджень необхідно здійснити профілактично-захисні заходи.

Однак навіть якісному бетону, при виготовленні котрого склад бетонної суміші був підібраний правильно, а її укладка в форму і наступна обробка виконані з дотриманням усіх правил, причому товщина захисного шару також відповідає нормам, навіть такому бетону, що експлуатується в нормальних атмосферних умовах без додаткового спеціально виконаного захисту поверхні, загрожує нині існуюче навколишне середовище. Тому в районах з підвищеним вмістом в атмосфері відпрацьованих газів, що стосується не лише промислових зон, потрібно пам’ятати про цілеспрямованість профілактичного захисту бетону.

4.1.2. Підготовчі заходи

Аналіз пошкоджень. До початку робіт з ремонту бетонних конст рукцій слід обов’язково проаналізувати стан пошкоджених елементів будівлі і визначити кількість і характер пошкоджень. Рекомендується спочатку сфотографувати пошкоджені місця з різних точок, щоб мати необхідну документацію, за котрою всі учасники майбутніх ремонтно-відновлювальних робіт, а також і інші зацікавлені інстанції можуть отримати переконливу інформацію про ступінь розвитку виявлених дефектів. У "діагнозі", що встановлюється після вивчення стану бетонних конструкцій, слід обгрунтувати причини, які викликають появу пошкоджень, щоб вже виходячи з цього, можна було запропонувати ефективну і цілеспрямовану методику ремонту. Крім того, досліди, що проводяться в ході аналізу, повинні в свою чергу допомогти при виборі як способу обробки пошкоджених конструкцій, так і методів їх відновлення (табл. 4.1)
Таблиця 4.1.

 Можливі види дослідів, методи їх проведення і заходи щодо ліквідації внявлених пошкоджень

	Дослід на ймо-вірність наявності того чи іншого дефекту


	Методи дослід-жень і види вимірювальних приладів


	Результати досліджень і
рекомендовані заходи



	1. Перевірка на  на


	Простукування


	При виявленні порожнин зрубати

	на  наявність 
порож-


	поверхні


	 зовнішній шар, при необхідності



	порожнин


	молотком


	 обробити піскоструменевим


	
	
	 приладом, визначити потрібну



	
	
	 глибину закриття



	2. Визначення


	Збризкування


	Якщо на свіжовиколених повер-



	лужності бетону і наявності карбонізованого шару бетону
	розчином фенолфталеїну


	хнях не з’явиться червона фарба, то це означає, що весь бетон, який потребує карбонізації, вилучений без залишку



	3. Перевірка на наявність
тріщин


	Змочування водою


	При потемнінні тріщин ін’єктування в них відповідних складів



	4. Визначення


	Градуйовані


	При визначенні підвищеного во-



	водопоглинаюю
	зігнуті трубки,


	допоглинання бетону: імпрегнуван-



	чої  здатності


	гігрометр


	ня, ущільнення поверхні бетону



	5. Визначения надійних властивостей зовнішньої поверхні


	Подряпування поверхні ножем або викруткою


	Якщо бетонна поверхня розшаровується і відколюється: відколюється:відновлювальний ремонт розчином на дрібнозернистому піску з по- передньою обробкою піскоструменевим приладом



	6. Перевірка на на наявність агресивних хімічних впливів


	Хімічний аналіз


	Уражені ділянки відколоти, обробити піскоструменевим апаратом або використати вогняну зачистку (можлива комбінація обох способів обробки)



	7. Перевірка на наявність агресивних забруднень маслами і жирами

	Змочування 

водою

	При виявленні ефекту водовідштовхування: обробка бетону парою, очищения поверхні і обробка парою , очищення поверхні і обробка обезжирюючими засобами




4.1.3.Очистка і попередня обробка.

Спосіб підготовки (обробки) основи залежить від виду і об’єму виявлених при обстеженні пошкоджень. Крім того, слід враховувати і місцеві умови кожного конкретного об’єкту передбачуваних ремонтно-відновлювальних робіт. У будь-якому випадку до початку робіт з нанесенням нового покриття чи застосування інших способів захисної зовнішньої обробки необхідно добре очистити бетонну поверхню від сторонніх нашарувань (висоли, залишки змазки, цементний шлім, старі покриття, що втратили свої  адгезійні і .захисні властивості). Очистка може проводитися різними способами:

1) вручну за допомогою дротяної щітки чи мітли; застосовують тільки на окремих дрібних пошкоджених ділянках;

2) механічно із застосуванням круглих обертальних дротяних щіток чи корундових дисків, котрі особливо ефективні для видалення задирок з бетонної поверхні і різноманітних нашарувань сторонніх матеріалів, міцно схоплених з основою. Для цього ж використовуеться фрезерна обробка поверхні спеціальною насадкою, оснащеною стальними пластинами (при наявності електричного або пневматичного приводу); груба очистка поверхні може проводитися досить успішно за допомогою стис-нутого повітря;

3) поточною технологіею найбільш доцільно користуватися при не-обхідності очистки великих поверхонь.

Розрізняють декілька видів поточної технології:

- обробка вільним потоком стиснутого повітря - через сопло на поверхню, що обробляеться, потоком стиснутого повітря подається квар-цовий пісок або сталевий порошок;

- вакуумно-напорна технологія (так звана «Vасum-ВІаst») - струменева обробка стиснутим повітрям комбінуеться з одночасним відсосом піску і бруду з поверхні бетону спеціальним вакуумним обладнанням;

- вогняна зачистка - поверхня бетону обробляеться потоком вогню з кислотно-ацетиленової горілки; цю технологію через дуже високу інтен-

сивність слід застосовувати лише для очистки сильно забруднених і викритих маслами бетонних поверхонь; при визиачених умовах сильний термічний вплив може пошкодити стан бетонної поверхні;

- пароструйна очистка і очистка водою, що подається під тиском; в останньому випадку необхідно забезпечити обов’язкове видалення води з поверхні бетону після закінчення обробки.

Хоч хімічна обробка бетону деколи використовується при підго-товці поверхні невеликих бетонних елементів, але в принципі цей метод широко застосовувати не слід. За винятком фосфорної, не можиа назвати жодної кислоти, котра б не сприяла виникненню корозійних пошкоджень. Тому “окислення” (або “нейтралізація”) як спосіб обробки поверхонь бетонних конструкцій більшістю спеціалізованих фірм відкидається через ймовірність негативних наслідків.

Якщо в залізобетонній конструкції, що підготовляеться до наступної захисної обробки, зафіксована початкова корозія арматурної сталі, то найрозумнішим буде провести послідовно наступні технологічні операції з підготовки поверхні:
- виявити простукуваниям всі лорожнини у бетоні з послідовною розчисткою їх зубилом, при цьому потрібно проявити особливу обережність, щоб не пошкодити оголену арматуру;

- повністю оголити арматуру, якщо вона зачеплена іржею; ділянки сталевих стержнів, що проіржавіли більш ніж на 2/3, слід вирізати і приварити на їх місце нові; несучі елементи армування, що підлягли корозії (наприклад, хомути, арматура для сприймання напружень від усадки бетону), можуть бути видалені без заміни;

- провести піскоструменеву обробку бетонної поверхні; арматурну сталь слід очищати до металічного блиску (ступінь очистки арматури від іржі SА 21/2 відповідно до вимог ставдарту РIN 55928); піскоструменева технологія є найбільш розповсюдженим способом підготовки основи;

- перевірити бетон у місцях руйнування на лужність, наприклад, за допомогою індикаторного розчину на базі фенолфталеїну; бетон з рН9 і менше також підлягае видаленню;

- провести консервацію сталі активним антикорозійним пофарбуванням.
4.1.4.Шпатлівка дефектних ділянок.
Після очистки ушкоджених ділянок і захисту арматури від корозії всі намічені до відновлення місця грунтуються спеціальними препаратами, що мають високі адгезійні властивості. Власне шпаклівка наноситься у більшості випадків за декілька прийомів: спочатку у вигляді крупнозернистих шарів, а на завершення у вигляді дрібнозернистого. Крупнозерниста шпатлівка - крупнозернистий цементний розчин, поліпшений синтетичними добавками (наприклад, полімерним компонентом). Залежно від загальної глибини розчищеної ділянки бетону нанесення крупнозернистої шпатлівки може виконуватись кількома шарами товщиною 3-5 мм кожний.

4.2. Експериментальна перевірка властивостей розроблених

складів для ремонту бетонних поверхонь

З метою перевірки якості отриманих ремонтних мас з дрібнозернистої бетонної суміші, яка є аналогом матеріалу PAGEL -P/FM30 були виконані наступні експериментальні дослідження:

А)  партія з 3-х зразків, де в процесі відновлювальних робіт на бетонній поверхні замість компонента PAGEL -P/FM30  був використаний розроблений склад із застосуванням Миколаївського портландцементу, кварцового піска Ясинецького кар’єра та гранітного відсіву з щебеня  фр.  5-10 мм  Кльосівського кар’єра;

Б) партія з 3-х зразків, де для відновлювальних робіт на бетонній поверхні використовувались матеріали системи PAGEL -PCC німецького виробництва.

Технологічні операції по застосуванню ремонтних складів системи PAGEL -PCC виконувались в два прийоми:

1) підготовка основи;

2) технологічний цикл.
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Рис.4.1. Бетонна поверхня простукується молотком, всі пустоти і пошкоджені ділянки розчищаються зубилом на відповідну глибину (до зони “здорового” бетону). 
На другому етапі підготовчих робіт дефектні ділянки з скородованими ділянками арматури оголювались за схемою наведеною на рис.4.2.
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Рис.4.2. Схема оголення арматурної сталі в поверхневому шарі бетону зразків, які підлягали впливу корозії: 

1 - арматурна сталь; 2 - лобільний шар бетону навколо охопленої ко-розіею ділянки арматурного стержня підлягає видаленню; 3 - бетон, який відшарувався; 4 - ділянка арматурного стержня, що підлягае антико-розійному захисту; 5 - зона карбонізованого бетону, що має достатню міцність і розташований навколо незайнятої корозією ділянки арматури, видаленню не підлягае; 6 - некарбонізований бетон.
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На третьому етапі підготовки залізобетонних зразків здійснювалась очистка пошкоджених ділянок  механічним способом (рис.4,3).

Рис.4.3.Очистка пошкоджених ділянок бетонної поверхні за допомогою піскоструменевого апарату; арматурна сталь обробляється від іржі до металевого блиску.
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Під час четвертого етапу підготовчих робіт здійснювалась обробка арматурної сталі за один раз спеціальним антикорозійним матеріалом марки PAGEL -KS/HB (рис.4.4.).

Рис.4.4.Покриття очищеної від іржі арматури активним антикорозійним матеріалом за один раз.

Технологічні операції із закриття пошкоджених ділянок.

Основні технологічні операції по відновленню пошкоджених  ділянок залізобетонних контрольних зразків складаються з 4-х етапів.

На першому етапі нанесення ремонтних мас відбувався процес нанесення в два шари на арматуру складу ASOCRET-KS/HB з метою створення надійного зв’язуючого шару на металевій поверхні (рис.4.5.).

 Нанесення виконується як мінімум через 4 год, як тільки перше покриття висохне. Після затвердівання другого шару приблизно через 24 год можна наносити ремонтний розчин PAGEL -FM30.
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Рис.4.5.Нанесення за два рази антикорозійного матуріалу ASOCRET-KS/HB на арматуру для створення зв’язуючого шару на пошкоджених ділянках.

Під час другого етапу основних технологічних операцій відбувалося заповнення вибоїн на зразках дрібнозернистою бетонною сумішшю модифікованою полімерним додатком. Ремонтні роботи здійснювались вручну (рис.4.6).

При цьому 3-и контрольних зразки оброблялись оригінальним матеріалом системи PAGEL -РСС – дрібнозернистим розчином PAGEL -Р/FM30. Три інших контрольних залізобетонних зразка ремонтувались за допомогою розробленого в роботі аналогу складу PAGEL -Р/FM30 – відновлювальної маси з використанням Миколаївського портландцементу, Ясинецького кварцового піску та гранітного відсіву Кльосівського кар’єру з додаванням полімерного модифікатора імпортного виробництва.
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Рис.4.6.Заповнення вибоїн на контрольних  зразках ремонтною масою з дрібнозернистої бетоннї суміші, модифікованої полімером.
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В процесі відновлювальних робіт на ІІІ-му етапі здійснювалось шпаклювання відремонтованих місць оригінальним матеріалом PAGEL -Р/FS та розробленими бетонними сумішами на основі  вітчизняних будівельних матеріалів (рис.4.7.).

Рис.4.7.Шпаклювання відремонтованих на залізобетонних зразках місць дрібнозернистими ремонтними складами, які були модифіковані полімером.

На останньому - ІV етапі відновлювальних робіт системою ASOCRET-РСС на пошкоджених бетонних ділянках відбувався процес покриття всієї  відремонтованої поверхні захисним матеріалом. Марки ASOCRET-OS/BF (рис.4.8) за допомогою валіка.
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Рис.4.8.Покриття всієї відремонтованої бетонної поверхні зразків захисним матеріалом.

В результаті здійснення поетапної технології ремонту залізобетонних зразків системою матеріалів PAGEL -РСС з використанням оригінальних компонентів та аналогу дрібнозернистого розчину на основі вітчизняних будівельних матеріалів була створена схема відновлення бетонної поверхні. На контрольних зразках, яка наведена на рис.4.9.

Бетон
                                       

Арматура
PAGEL -Р/КS
антикорозійний захист
PAGEL -Р/НВ
зв’язуючий шар

PAGEL -Р/FМЗ0
(Р/ GМ 100)
ремонтний розчин
PAGEL -Р/FS
ремонтна  шпаклівка PAGEL OS/BF
захисний матеріал
Рис.4.9.Загальна схема системи PAGEL -РСС. 1 – бетон; 2 – арматура; 3 - PAGEL -KS/HB –антикорозійний захист та зв’язуючий шар; 4 - PAGEL -Р/FM30 – ремонтний розчин (оригінальний склад); 6 - PAGEL -Р/FS – захисний матеріал у вигляді ремонтної шпаклівки; 7 – PAGEL -OS/BF – захисний матеріал у вигляді фарби для бетону.
                                                         Повні залишки на ситах в%
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