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заключаются в способности загустевать при спокойном со-
стоянии и вновь становиться подвижными и жидкими от пе-
ремешивания, встряхивания, удара, вибрации и других меха-
нических воздействий. 

При проведении экспериментальных работ в производ-
ственных условиях уровень звукового давления при погруже-
нии обмазанных свай сечением 300х300 мм и длиной 12 м 
всегда оказывался более низким по сравнению с чистыми 
сваями. Средние уровни звукового давления составили на 
свайных работах 114 дБ, при использовании обмазок с учётом 
общей продолжительности работ на объектах, а следователь-
но, и продолжительности воздействия шума, этот показатель 
снижается до 98 дБ. 

Позволяет снизить уровень звукового давления при свай-
ных работах погружение сваи в предварительно пробуренную 
лидерную скважину. При производстве работ сваю погружа-
ют в скважину, заполненную на 1/2...2/3 высоты закрепляю-
щим грунт раствором, например, жидким стеклом, или заби-
вают непосредственно в грунт. За счёт возможности прохож-
дения раствора или грунта по пазам происходит смазка боко-
вой поверхности ствола раствором, т.к. в этом случае свая 
обладает меньшим коэффициентом трения о грунт и испыты-
вает меньшее сопротивление погружению, что облегчает за-
бивку, в результате чего дизель-молот работает лишь корот-
кое время и, следовательно, уменьшаются продолжительность 
и интенсивность шума при погружении сваи. Отмечено сни-
жение уровня звукового давления до 96 дБ. 

В БГТУ разработана эффективная конструкция забивной 
сваи с «двойным» наконечником в нижней части ствола и 
продольными углублениями (пазами) на боковой поверхности 
наконечника [4]. Свая характеризуется пониженной на 

15...25% энергоёмкостью установки в грунт и соответственно 
примерно на 8% меньшим уровнем звукового давления при 
погружении по сравнению со стандартной сваей. 

Улучшение конструкции сваебойного оборудования в 
направлении достижения снижения шума при их работе без 
коренной реконструкции машин может обеспечить снижение 
звукового давления на 10 – 15 дБ, однако наиболее эффектив-
ным направлением в снижении шума представляется исполь-
зование в производстве работ новых технологических про-
цессов. 
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Совершенствование технологии заводского производства 

железобетонных изделий на настоящем этапе связано со сни-
жением энергетических затрат, главным образом, затрат энер-
гоносителей, используемых на их тепловлажностную обра-

ботку (ТВО). Тепловая обработка бетонных смесей и отфор-
мованных изделий обеспечивает интенсификацию процессов 
твердения вяжущего и, как следствие, приводит к изменению 
кинетики набора прочности бетона. 

Таблица 1. 

№
  с
ер
и
и
 Варианты введения РД Варианты введения супер-

пластификатора С–3 
Время введения РД от 
начала перемешива-

ния раствора 
(ПЦ+П+В), мин. 

Общее время 
перемешивания, 

мин. 
Смесь  
сухих  

ПЦ и РД 

С водой затворения 

Без песка С песком В РД 
В раствор 

(ПЦ+П+РД) 0 15 30 15 30 
1 ×     ×     
2 ×     ×   × × 
3 ×     ×    × 
4 ×    × ×    × 
5  ×  ×    ×  × 
6   ×     ×  × 
7  ×     ×  ×  
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Следует отметить, что технологии бетона, связанные с 
использование тепловлажностной обработки, помимо кажу-
щегося положительного эффекта быстрого набора требуемой 
прочности имеют ряд несовершенств, сказывающихся на дол-
говечности конструкции. Так, температурное воздействие, 
прикладываемое после уплотнения бетонной смеси, приводит 
к появлению микродефектов в сформировавшейся структуре 
бетона вследствие проявления неравномерных температур-
ных деформаций. В соответствии с законом Гей–Люсака 
(1802 г.) расширение идеальных газов, паров воды и воздуха 
более чем в 300 (!) раз превосходят расширение материалов 
заполнителей. Уплотнение предварительно разогретой бетон-
ной смеси способствует доуплотнению структуры при осты-
вании, а высокая температура составляющих в начале схва-
тывания способствует активации реакций и возрастанию тем-
пов набора прочности более чем в 20 раз [1]. Концентриро-
ванное внесение тепла в оптимальный момент твердения (мо-
мент наибольшей растворимости веществ по закону Гульден-
берга) интенсифицирует физико-химические процессы, в том 
числе и экзотермию цемента. Внесение тепла после растворе-
ния силикатных фаз вяжущего, ставит экзотермию цемента в 
зависимость от величины температуры и скорости ее подъ-
ема. При этом, чем выше температура и скорость ее подъема, 
тем больше экзотермия вяжущего [2]. 

Вместе с тем, тепловая интенсификация процесса тверде-
ния вяжущего неблагоприятно влияет на структурные харак-
теристики бетона, а как следствие – на его долговечность. 

При ускоренном процессе гидратации вяжущего, как показа-
но в исследованиях [3], интенсивно формируются гидратные 
оболочки C–S–H, снижающие растворимость исходных зерен 
цемента. При этом структурный каркас, обуславливающий 
набор прочности в ранние сроки твердения, формируется 
крупными кристаллами портлантида. В этих условиях реги-
стрируются повышенная пористость структуры и ослаблен-
ные межзерновые связи. Особенно интенсивно формируется 
дефектная транзитная зона по контакту «цементный камень – 
заполнители». Повышенная структурная пористость приводит 
к развитию аутогенной усадки, особенно высокопрочных 
бетонов. 

Улучшить структурные характеристики цементных бето-
нов при повышенной кинетике набора прочности возможно 
путем использования специальных расширяющихся вяжущих 
или расширяющих добавок, как правило, сульфоалюминатно-
го типа в комплексе с эффективными химическими модифи-
каторами. Как было показано в работе [4] для получения по-
лифункционального модификатора структуры на базе расши-
ряющихся вяжущих к химически синтезированным добавкам 
должны предъявляться особые требования. В первую очередь 
это связано с тем, что применяемые химически синтезиро-
ванные добавки должны иметь механизм действия, обеспечи-
вающий их совместимость с высокоалюминатными система-
ми. Кроме того, детальной проработки требует технология 
введения комплексного модификатора в бетонную смесь на 
стадии ее приготовления. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Опытные образцы изготавливали из цементно-песчаного 

раствора состава: вяжущее : песок – 1:1. В качестве вяжущего 
использовали напрягающий цемент (НЦ), изготовленный в 
лабораторных условиях состава ПЦ + (РД = ГЦ + Г) – 84 : (9 : 
7). Портландцемент (ПЦ) ПЦ500Д0 производства ОАО 
«Красносельскстройматериалы» с содержанием компонентов 
– Al2O3 – 4,53 %, SO3 – 2,16 %, CaO – 64,95 %. Расширяющая 
добавка (РД) состояла из ГЦ + Г – 56 % + 44 %. Глиноземи-
стый цемент (ГЦ) характеризовался содержанием Al2O3 – 
38,85 %, гипс (Г) – содержанием CaSO4⋅2H2О в количестве 86 
% (или в пересчете на SO3 – 40 %). 

Решение использовать вместо НЦ промышленного произ-
водства смесь ПЦ + РД была связана с желанием снизить сто-
имость расширяющегося вяжущего. 

В табл. 1 представлена методика исследований. 
В качестве пластификатора использовали суперпластифи-

катор С–3 по ТУ 6–36–0204229–525–90. 
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Рис. 1. Влияние времени перемешивания раствора  

(НЦ : П – 1 : 1) на прочность и самонапряжение 
Рис. 2. Влияние способа введения в раствор расширяющей 
добавки на прочность и самонапряжение (ПЦ+РД : П – 1 : 1) 

а) в цемент; б) с песком; в) в раствор 
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 Рис. 3. Влияние пластификатора С–3 на прочность и само-
напряжение раствора (ПЦ + РД : П – 1 : 1):  

а) без пластификатора; б) вводился в раствор; 
в) вводился в расширяющую добавку 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
Первый состав был принят за базовый, а результаты ис-

пытания образцов, изготовленных и испытанных по методике 
СТБ 1334–2002, позволяет отнести НЦ к классу по прочности 
42,5, а по величине самонапряжения Sp3,0. 

Результаты испытаний приведены на рис. 1, 2, 3. 
Применение смеси ПЦ и РД вместо НЦ показало, что ба-

зовые физико-химические процессы, определяющие как фор-
мирование структуры, так и ее расширение практически оста-
лись неизменными (см. рис. 1). Следует отметить, что увели-
чение продолжительности перемешивания смеси на 15 минут 
дало прирост прочности на 34,2 % уже в первые сутки, что 
позволяет распалубливать отформованную конструкцию. 

Технология введения РД в состав имеет не только практи-
ческое значение (трудоемкость), но и может сказаться на фи-
зико-механических характеристиках бетона. Исследование 
(см. рис. 2) показало, что наиболее эффективным является 
введение РД в сухом виде в ПЦ. Традиционный способ вве-
дения добавки в виде водного раствора существенно сказался 
на величине самонапряжения : она снизалась на 32,3 % (28 
сут.) и на 58,3 % (58 сут.) по сравнению с базовым составом. 

Применение пластификатора позволяет улучшить удобо-
укладываемость бетонной смеси. В данном случае наряду с ожи-
даемым эффектом пластификации установлено его влияние на 
величину самонапряжения (см. рис. 3). В частности при введении 
пластификатора в РД снижение самонапряжения составило 38,7 
% (28 сут.) и 83,3 % (58 сут.). В то же время при введении пла-
стификатора в виде раствора падение самонапряжения выражено 
в меньшей степени – 19,3 % на 28 сутки и 16,7 % на 58 сутки). 

 

ВЫВОДЫ 
1. Бетоны с повышенным содержанием C3S и C3A и удель-

ной поверхностью более 300 м2/кг более интенсивно 
набирают прочность в раннем возрасте и могут быть ре-
комендованы для производства железобетонных изделий 
по беспрогревной технологии. 

2. Напрягающий цемент промышленного производства мо-
жет быть заменен на смесь портландцемента и расширя-
ющейся добавки, что позволит существенно снизить сто-
имость вяжущего. 

3. При использовании в качестве вяжущего портландцемен-
та с расширяющей добавкой следует учитывать техноло-
гические особенности, а именно способ введения РД и 
пластификатора, а также продолжительность перемеши-
вания состава. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в ряде городов СНГ возросло число 
аварий на самотечных канализационных коллекторах. Причи-
на аварий – коррозия бетона в сводовой части коллектора и 
последующее обрушение ее под действием внешней нагрузки. 
Аварии происходили на участках значительной протяженно-
сти и, наряду с большими материальными затратами, прино-
сили значительный экологический ущерб. 

Установлено, что основной причиной коррозии свода яв-
ляется поражение бетона сероводородом H2S, концентрация 
которого зависит от продолжительности транспортирования 
сточных вод и их температуры, биологической потребности 
воды в кислороде, рН-фактора стоков, концентрации в них 
сульфидов, объема стоков и площади сводового простран-
ства, а также турбулентности [1]. Однако, статистика аварий 
указывает еще на один факт: 60–70 % аварийных участков 
располагается или в местах пересечения с авто- и ж/д маги-
стралями, или на участках с повышенным уровнем вибраци-
онного воздействия. Физический износ самих коллекторов в 
процентном отношении по критериям, выделяемых нами, 
однозначно подтверждает эту аномалию [2]. К сказанному 

следует добавить, что реальные данные по интенсивности 
отказов, полученные на основе ряда исследований, все чаще 
свидетельствуют о нестационарности надежностных процес-
сов в элементах канализационного хозяйства. 

 
МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Отбор образцов проб из рубашки коллектора на аварий-
ном участке показал, что поражение коррозией по глубине в 
сводовой части коллектора происходит в 5 раз быстрее, чем в 
лотковой. В качестве критерия, характеризующего коррозию 
бетона, принят показатель рН (при рН < 11,5 начинается де-
пассивация арматуры). Исследование причин аварий показа-
ло, что на достаточно большой протяженности коллектора 
существовали практически одни и те же показатели, характе-
ризующие эксплуатационные характеристики. В основании 
залегает водонасыщенная супесь, первоначальный проектный 
уклон и наполняемость одинаковые, глубина заложения – 7 м. 
Нарушений технологии производства работ выявлено не бы-
ло. Однако величина осадки коллектора оказалась различной 
(рис. 1). 
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