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Перспективным способом защиты мостов и тоннелей от агрессивного воздействия воды является обмазочная гидро-
изоляция на основе органоминерального вяжущего. Его структурная прочность может быть увеличена за счет введе-
ния частиц, сопоставимых с размерами асфальтенов, а эластичность дисперсионной среды – благодаря введению по-
лимеров. Эти теоретические предпосылки указывают на возможность одновременного обеспечения гибкости при 
низких температурах и повышенной теплостойкости для мастик на основе органоминеральных вяжущих. В этой свя-
зи поставлена цель получить мастику с высокой гибкостью и повышенной теплостойкостью с применением высо- 
кодисперсной активированной торфяной золы. Для достижения указанной цели использовали: дробленую резину по 
ТУ 38.108035–87; дивинилстирольный термоэластпласт ДСТ-30Р-20ПС; битум марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010; 
золу от сжигания торфа на Лидском торфобрикетном заводе; индустриальное масло широкого назначения селектив-
ной очистки с повышенным индексом вязкости; суперпластификатор – натриевую соль продукта конденсации суль-
фооксидата ароматических углеводородов с формальдегидом и нейтрализации гидроокисью натрия (тип 1). С приме-
нением этих материалов разработаны составы и технология приготовления органоминеральных мастик. Испытания 
показали, что модификация мастик высокодисперсной торфяной золой, активированной суперпластификатором 
НСПКСАУсФ-1, различными полимерными добавками, содействует повышению их теплостойкости, эластичности, 
водонепроницаемости, а также позволяет регулировать технологические и эксплуатационные свойства мастик.  
Экспериментально подтверждено, что торфяная зола может успешно использоваться для приготовления высококаче-
ственных гидроизоляционных мастик, так необходимых для защиты мостовых и тоннельных конструкций. Это обес-
печит не только большой экономический эффект, но и будет способствовать улучшению экологической обстановки  
в местах сжигания торфа и захоронения золы. 
 

Ключевые слова: мастика, зола, экспериментальные исследования, физико-механические свойства, защита, мосто-
вые и тоннельные конструкции, экономический и экологический эффекты. 
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TECHNOLOGIES AND EFFICIENT USE OF PEAT ASH MASTICS  
FOR WATERPROOFING OF BRIDGE AND TUNNEL STRUCTURES 

 

LYAHEVICH G. D.1), LYAHEVICH A. G.1),  
AGABABA RANGRAZ ALIREZA NAJIB1), DALIDOVSKAYA A. A.1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 

 
A promising way to protect bridges and tunnels from aggressive water surface waterproofing is organic-based binder. Its 
structural strength can be increased by the introduction of particle sizes comparable to asphaltenes dispersion medium and the 
elasticity due to the introduction of polymers. These theoretical background indicate simultaneous flexibility at low tempera-
tures and high heat resistance to organic-based mastics binders. In this regard, it sets a goal to obtain paste with high flexi- 
bility and high heat resistance by using finely divided activated peat ash. To achieve this goal used: rubber crushed  
TU 38.108035–87; divinilstirolny termoelastplast DST-30R-20PS; bitumen grade 20/30 for STB EN 12591–2010; ash from 
burning peat Lida peat briquette plant; general-purpose industrial oil selective treatment with high viscosity index; superplas-
ticizer – sodium salt of the condensation product sulfooksidata aromatics with formaldehyde and sodium hydroxide neytrali-
zatsii type 1. With the use of these materials has been developed compositions and technology of preparation of organic-
compound. Their tests showed that the modification of finely mastics peat ash, activated superplasticizer NSPKSAUsF-1,  
various polymer additives, contributes to an increase in their heat resistance, elasticity, water resistance, and allows you to ad-
just their technological and operational characteristics. Thus experimentally confirmed that the peat ash, used successfully for 
the preparation of high-quality waterproofing mastic, so necessary for the protection of bridge and tunnel constructions.  
Its use will provide not only a great economic impact, but also contribute to the improvement of ecological situation in the  
areas of burning peat and ash disposal. 
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Введение. Долговечность бетонных и желе-

зобетонных конструкций мостов и тоннелей до-
стигается эффективной гидроизоляцией. Срок ее 
службы в атмосфере около 5–14 лет [1–4]. Сре-
ди основных причин разрушения мостовых и 
тоннельных сооружений – образование проте-
чек в местах сопряжения гидроизоляции, а так-
же изменившаяся экология, неправильный вы-
бор типа и конструкции гидроизоляции, нека-
чественное выполнение гидроизоляционных 
работ и др.  

Наиболее распространенным видом при 
строительстве мостов, прежде всего малых  
и средних, является обмазочная гидроизоляция. 
Применение обмазочной гидроизоляции на ос-
нове органоминерального вяжущего – один из 
эффективных методов защиты мостовых и тон-
нельных конструкций от агрессивного воздей-
ствия окружающей среды. Основные компонен- 
ты обмазочных битумно-полимерных гидро-
изоляционных мастик – битум, пластификатор, 
полимер и наполнитель. Свойства таких ком- 
позиций существенно зависят от структуры  
и свойств битума. 

Согласно классификации А. С. Колбанов-
ской [5, 6], различают битумы I, II и III струк-
турных типов, которые можно отожествлять  
с коллоидными системами гель, золь и золь-
гель. Битумы I типа содержат более 25 % ас-
фальтенов, менее 24 % смол и более 50 % угле-
водородов. При этом доля асфальтенов в общей 
сумме асфальтосмолистых веществ составляет 
более 0,50, а отношение их к сумме углеводо-
родов и смол – более 0,35. Битумы данного ти-
па не рекомендованы для дорожного строи-
тельства в связи с низкой устойчивостью про-
тив воздействия окислительных факторов в 
процессе технологической переработки [6–14]. 

Битумы II типа содержат менее 18 % ас-
фальтенов, более 36 % смол и менее 48 % угле-
водородов. Доля асфальтенов в общей сумме 
асфальтосмолистых веществ составляет ме- 
нее 0,3, а отношение их к сумме углеводородов 
и смол – менее 0,2. Преимущества битумов 
данного типа – высокая когезия, деформацион-
ная устойчивость в упруговязком состоянии  
и повышенная сопротивляемость воздействию 
окислительных факторов, приводящих к старе-
нию [6, 7, 14–16]. К недостаткам относятся от-
сутствие эластического и упругопластического 

состояний, низкая теплоустойчивость, плохая 
водоустойчивость. Ко II типу относятся битумы 
марок БН с регламентированными показателя-
ми свойств. 

Битумы III типа содержат асфальтены  
(21–23 %), смолы (29–34 %) и углеводороды 
(46–50 %). При этом доля асфальтенов в общей 
сумме асфальтосмолистых веществ составля- 
ет 0,39–0,44, а их отношение к сумме углеводо-
родов и смол 0,25–0,30. Структура битума III ти-
па не имеет явно выраженных недостатков пер-
вых двух типов и рекомендована для примене-
ния во всех дорожно-климатических зонах под 
маркой БНД [5–9]. При изменении температу-
ры можно наглядно проследить непрерывный 
переход структуры битумов от истинных рас-
творов к дисперсиям – сначала неструктуриро-
ванным «золям», когда дисперсная фаза пред-
ставлена несвязными между собой дисперсны-
ми частицами, разделенными дисперсионной 
средой, затем структурированным – с дисперс-
ной фазой в виде коагуляционной сетки «ге-
лям» и далее к конденсационным структурам  
с переходом в стеклообразное твердое состоя-
ние [6–8, 12–16]. 

Для создания такой гидроизоляции необхо-
димо повысить когезионную прочность вяжу-
щего путем увеличения коагуляционных кон-
тактов между компонентами мастики. Введение 
в битумное вяжущее наполнителя, размер ча-
стиц которого соизмерим с размерами частиц 
дисперсной фазы, позволяет повышать вазкость 
дисперсионной среды, что обеспечит повыше-
ние теплостойкости и деформативности. 

Для дисперсных систем имеется возмож-
ность использовать формулу Муни 

 

η* = ехр(асV/1 – κсV),                   (1) 
 

где η* = η/ηS; η* – относительная сдвиговая 
вязкость системы; η – вязкость дисперсной си-
стемы; ηS – вязкость дисперсионной среды;  
а – коэффициент, равный 2,5; сV – концентра-
ция асфальтенов по объему; κ – постоянная для 
каждой дисперсной системы, подбирается экс-
периментально. 

Если κ = 1,35, то система наиболее упакова-
на, а если κ = 1,91 – тогда упаковка наименее 
плотная. 

Благодаря исследованиям А. С. Колбанов-
ской [5, 6] вязкость битумов в зависимости от 
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концентрации в них асфальтенов по массе Сm 
преобразована в следующий вид: 

 

η* = ехр(5,2сm/1 – 3,4сm).                   (2) 
 

При этом с увеличением сm возрастает от-
клонение η*/сm от линейной зависимости, и при 
критической концентрации сm = 18 % мас. дис-
персная фаза образует коагуляционный каркас 
из асфальтеновых комплексов. Увеличение 
значения сm до 23 % мас. (вторая критическая 
точка) ведет к предельному уменьшению тол-
щины сольватных оболочек за счет связыва- 
ния части дисперсионной среды асфальтенами. 
Таким образом, структурная прочность биту-
мов может быть повышена за счет введения 
частиц, сопоставимых с размерами асфальте-
нов, а эластичность дисперсионной среды – 
благодаря введению полимеров. Эти теорети-
ческие предпосылки указывают на возмож-
ность одновременного обеспечения гибкости 
при низких температурах и повышенной тепло-

стойкости для мастик на основе органомине-
ральных вяжущих.  

Цель исследования – учитывая высказанные 
теоретические предпосылки, получить мастику 
с высокой гибкостью и повышенной тепло-
стойкостью с использованием высокодисперс-
ной активированной торфяной золы. 

Характеристика исходных материалов. 
Для приготовления гидроизоляционной масти-
ки использовали перечисленные ниже мате- 
риалы: 

• дробленую резину по ТУ 38.108035–87 
(размер зерен от 1 до 5 мм; потеря массы при 
высушивании 0,3 %; содержание включений 
черных металлов 0 %; содержание включений 
кордного волокна 2,1 % мас.); 

• дивинилстирольный термоэластпласт 
ДСТ-30Р-20ПС по ТУ 38.40370–91; 

• битум марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010. 
Его характеристика представлена в табл. 1; 

 

Таблица 1 
Физико-химическая характеристика битума марки 20/30 по СТБ ЕН 12591–2010 

 

Показатель Метод испытания Битум марки 20/30 Исследуемый битум 

Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм EN 1426 20–30 29 

Температура размягчения по кольцу и шару EN 1427 55–63 56 

Стойкость к затвердеванию при 163 °С: EN 12607-1   

остаточная пенетрация, %  ≥55 71 

увеличение температуры размягчения, °С  ≤8 4 

изменение массы, %  ≤0,5 0,2 

Температура вспышки, °С EN ISO 2592 ≥240 253 

Растворимость, % мас. EN 12592 ≥99,0 99,5 

Индекс пенетрации EN 12591–2010  
Приложение А От –1,5 до +0,7 –0,2 

Температура хрупкости по Фраасу, °С EN 12593 – –12 

Групповой химический состав:    

метано-нафтеновые   21,7 
циклические ароматические: 
     моно~ 
     би~ 
     поли~ 

  28,4 
8,7 
7,9 

11,8 
смолы   23,4 
асфальтены   26,5 

Содержание кислородсодержащих функциональных 
групп, мг КОН/г: 

карбоксильных, –СООН 
сложноэфирных, –СООR 
гидроксильных, –ОН 
карбонильных, =С=О 

[7]  
 

– 
– 
– 
– 

 
 

0,71 
21,06 
6,34 
2,62 
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• золу от сжигания торфа на Лидском тор-

фобрикетном заводе (ТБЗ) следующего химичес-
кого состава, мас. %: SiO2 – 34,99; Al2O3 – 7,60;  
Fe2O3 – 10,65;    CaO – 39,01;    MgO – 2,12;  
MnO2 – 0,18;  K2O – 0,94; Na2O – 0,44; TiO2 – 
0,42; P2O5 – 1,13; SO3 – 0,61; потери при прока-
ливании 1,86. 

Активность торфяной золы: основной кри-
терий, определяющий ее способность прояв-
лять вяжущие свойства, – наличие кальция  
в свободном или связанном виде. Для оцен- 
ки активности золы использовали следующие 
критерии [14, 15]: 

– модуль основности (гидросиликатный мо-
дуль) Мо, который представляет собой отно-
шение суммы основных оксидов к сумме кис-
лотных оксидов; 

– силикатный (кремнеземистый) модуль Мс, 
показывающий отношение оксида кремния, 
вступающего в реакцию с другими оксидами,  
к суммарному содержанию оксидов алюминия 
и железа; 

– коэффициент качества K – отношение ок-
сидов, повышающих гидравлическую актив-
ность к оксидам, снижающим ее. 

Расчеты модуля основности (гидросиликат-
ного) Мо, силикатного (кремнеземистого) мо-
дуля Ме, коэффициента качества K показали, 
что зола, полученная при сжигании торфа на 
Лидском ТБЗ, относится к скрыто активным 
золошлаковым материалам и требует интенси-
фикации твердения. Результаты испытаний фи-
зических свойств торфяной золы Лидского ТБЗ 
представлены в табл. 2; 

 
Таблица 2 

Физические свойства золы, образующейся  
при сжигании торфа на Лидском ТБЗ 
(после помола в шаровой мельнице) 

 

Физическое свойство 
Показатель золы,  

отобранной  
на Лидском ТБЗ 

 Средняя плотность, кг/м3 2246 

 Насыпная плотность, кг/м3 728 

 Удельная поверхность, см2/г 3209 

 Влажность, % мас. 0,36 
 

• минеральное масло с характеристикой, 
представленной в табл. 3; 

 

Таблица 3 
Физико-химическая характеристика индустриального 

масла широкого назначения селективной очистки  
с повышенным индексом вязкости 

 

Наименование показателя Значение 
 Вязкость при 50 оС, мм2/с 48,7 
 Индекс вязкости 86 
 Температура, оС: 

вспышки в открытом тигле 
застывания 

 
223 
–19 

 Содержание, мас. %: 
механических примесей 
серы  
водорастворимых кислот  

       и щелочей  
фенола и воды 

 
Отсутствует 

0,4 
 

Отсутствует 
Отсутствует 

 Зольность, мас. %.  0,002 
 Коксуемость, мас. %  0,11 
 Кислотное число, мг КОН/г 0,03 

 
• суперпластификатор – натриевая соль 

продукта конденсации сульфооксидата арома-
тических углеводородов с формальдегидом и 
нейтрализации гидроокисью натрия, тип 1 
(НСПКСАУсФ-1). 

Для получения суперпластификатора были 
использованы:  

– ароматические нефтепродукты – экстракт 
селективной очистки масел (плотность при  
20 оС 0,9815 г/см3; показатель преломле- 
ния 1,5804; молекулярная масса 264; пределы 
кипения 232–436 оС; групповой химический 
состав, мас. %: парафино-нафтеновые 8,1; цик-
лические ароматические 91,2; смолы 0,7; коли-
чество кислородсодержащих функциональных 
групп, мг КОН/г: карбоксильных (-СООН) 0,12; 
сложноэфирных (-COOR) 1,38; гидроксильных (-
ОН) 0,21; карбонильных (>С = 0) 0,15;  

– кальцинированная сода марки Б ОКП 21 
3111 0100 второго сорта ОКП 21 3111 0140 с 
содержанием Na2CO3 99,3 мас. %;  

– олеум 20%-й с содержанием серной кис-
лоты 104,5 % плотностью 1,8965 г/см3;  

– гидроокись натрия 42,5 % (водный  
раствор).  

Суперпластификатор получен на кафедре 
мостов и тоннелей БНТУ по следующей техно-
логии. Предварительно получали оксидат аро-
матических углеводородов (оксидат масла  
ПН-6ш) путем окисления ароматических угле-
водородов кислородом воздуха при температу- 
ре 175 оС в присутствии катализатора гид- 
роокиси   натрия  при  атмосферном   давлении.  
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Суперпластификатор получали путем сульфи-
рования оксидата ароматических углеводоро- 
дов 20%-м олеумом (из расчета 1,00 мас. часть 
оксидата и 1,25 мас. частей олеума) при темпе-
ратуре 156 оС в течение 92 мин; продукт суль-
фирования конденсировали формальдегидом 
при 128 оС в течение 3,4 ч, а затем массу нейтра-
лизовали гидроокисью натрия до рН = 7,3. В ре-
зультате получили суперпластификатор со сле-
дующими качественными показателями: мас- 
совая доля сухих веществ 62,3 %, плотность  
при 20 °С 1,2756 г/см3, показатель активности 
водородных ионов 8,12; 

• микрокремнезем марки МК-85 (ТУ 5743-
048-02495332), который подвергался актива- 
ции при температуре ±110 оС. Характеристика 
микрокремнезема после активации: истинная 
плотность 2,2436 г/см3, удельная поверхность 
21,97 м2/г, в неуплотненном состоянии с 
насыпной плотностью 169 кг/м3. 

Технология приготовления гидроизоля-
ционной мастики. Расчетное количество неф- 
тяного битума марки 20/30 (СТБ ЕН 12591–2010) 
загружали в лопастную мешалку, нагрева- 
ли до температуры 150–180 оС, подавали ре- 
зиновую крошку, модифицированную инду-
стриальным маслом широкого назначения  
селективной очистки с повышенным индексом 
вязкости (табл. 2), и дивинилстирольный тер-
моэластпласт ДСТ-30Р-20ПС. Массу переме-
шивали в течение 20–30 мин, затем вводили вы-
сокодисперсную торфяную золу, активирован-
ную суперпластификатором НСПКСАУсФ-1, 
смесь перемешивали в течение 10–15 мин до 
однородной массы и готовую гидроизоляцион-
ную мастику выгружали, охлаждали и исследо-
вали. Образцы мастик испытывали по [16]. 

Составы гидроизоляционной мастики пред-
ставлены в табл. 4, характеристики исследуе-
мых мастик даны в табл. 5. 

 

Таблица 4 
Состав гидроизоляционных мастик 

 

Компонент 
Состав образцов мастик, мас. % 

1 2 3 4 5 

Битум нефтяной марки 20/30  59,3 56,8 54,3 51,8 49,3 

Термоэластпласт дивинилстирольный ДСТ-30Р-20ПС  12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 

Резина дробленая (ТУ 38.108035–87)  11,2 11,2 11,2 11,2 12,,2 

Масло минеральное индустриальное  8,6 8,6 8,6  8,6 8,6 

Суперпластификатор НСПКСАУсФ-1 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Зола от сжигания торфа на Лидском ТБЗ 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 

 
Таблица 5 

Физико-механические характеристики гидроизоляционных мастик 
 

Компонент 
Состав образцов мастик, мас. % 

1 2 3 4 5 

Теплстойкость, ºС 78 87 101 109 118 

Гибкость, ºС –42 –41 –38 –32 –27 

Потеря массы при 163 ºС за 5 ч, % 0,35 0,31 0,27 0,24 0,21 

Температура вспышки, ºС >250 >250 >250 >250 >250 

Водонепроницаемость в течение 72 ч  
при давлении 0,001 МПа Выдерживает Выдерживает Выдерживает Выдерживает Выдерживает 

Прочность сцепления при (20 ± 5) °C, МПа:      
с бетоном 0,19 0,23 0,26 0,34 0,31 

с металлом 0,17 0,18 0,21 0,32 0,29 

Водопоглощение в течение 24 ч, % по массе 0,15 0,18 0,21 0,34 0,42 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Исследования показали, что структурная 

прочность мастик увеличивается за счет введе-
ния частиц, сопоставимых с размерами асфаль-
тенов, а эластичность дисперсионной среды – 
благодаря введению полимера ДСТ (табл. 3). 
Модификация мастик высокодисперсной тор-
фяной золой, активированной суперпластифи-
катором НСПКСАУсФ-1, различными поли-
мерными добавками, содействует повышению 
их теплостойкости, эластичности, водонепро-
ницаемости, а также позволяет регулировать 
технологические и эксплуатационные свойства 
мастик.  

2. Экспериментально подтверждено, что 
высокодисперсная торфяная зола, активиро-
ванная суперпластификатором НСПКСАУсФ-1, 
может успешно применяться для приготовле-
ния высококачественных гидроизоляционных 
мастик, так необходимых для защиты мостовых 
и тоннельных конструкций. Ее использование 
обеспечит не только большой экономический 
эффект, но и будет способствовать улучшению 
экологической обстановки в местах сжигания 
торфа и захоронения золы. 
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	Известны также системы с расположени- ем арматуры вне бетонного сечения. Данные решения используются для устройства конструкций усиления, при армировании мостов  и путепроводов. Следует отметить, что в случае применения таких решений необходима тщател...
	В зависимости от типа конструкции и количества требуемой арматуры различают системы с одиночными прядями, расположенными с определенным шагом (monostrand), и с пучком прядей (multistrand). Системы с одиночными прядями находят применение при устройстве...
	Рассмотрим материалы и изделия, применяемые для устройства постнапряжения с исполь-зованием систем monostrand и multistrand [7, 8].
	Материалы и изделия системы пост-напряжения monostrand. Компоненты системы постнапряжения monostrand должны поставляться на строительную площадку в сборе в виде бухт арматурных прядей, комплектуемых закладными деталями с направляющими трубками, цангам...
	Рис. 2. Детали системы постнапряжения monostrand
	Арматурная прядь в индивидуальной оболочке со смазкой – семипроволочный арма- турный канат класса S1400 или иного, номинальным диаметром 15,5–15,7 мм, шаг свивки проволок 220–280 мм, максимальное нормативное усилие в пряди (fm) до 280 кН, нормативное ...
	Максимальная релаксация:
	70 % fm при 20  C (240h) – 2,5 %;
	80 % fm при 20  C (240h) – 4,5 %;
	70 % fm при 40  C (240h) – 3,0 %.
	Закладная деталь изготавливается из ковкого чугуна с пластинчатым графитом EN 6JL-250  EN 1561 или с аналогичными свойствами.  Для закусывания цанги в закладной детали размещают втулку из легированной цементи- рованной стали NF EN 10084. Форма заклад-...
	Цанги применяют конусные трех- либо двух-лепестковые, с резьбой в отверстии для на- дежного заклинивания арматурного каната. Они изготавливаются из легированной цементированной стали NF EN 10084, как и втулки  в закладной детали.
	Нишеобразователи пластиковые, размер их должен обеспечивать получение в торце бетонируемой конструкции ниши, достаточной для размещения носа гидравлического домкрата. Могут быть как съемными, многократного использования, так и одноразовыми.
	Защитный навинчиваемый колпак служит для защиты конца арматурного каната после натяжения, изготавливается из пластмассы.
	Материалы и изделия систем multistrand. Анкерные устройства системы multistrand (рис. 3) служат для передачи на бетон конструкции уси- лия предварительного обжатия от пучка прядей. Нагрузка, приходящаяся на данный узел, достаточно велика. Поэтому таки...
	Рис. 3. Принципиальная схема анкерного узла системы multistrand
	Непосредственно закладная деталь имеет форму раструба с развитой наружной поверхностью, изготавливается из ковкого чугуна с пластинчатым графитом по EN 6JL-250 EN 1561. Для упрощения процесса нагнетания инъеционной смеси в канал целесообразно комплект...
	Оболочки-каналообразователи, прикрепляемые концами к раструбам закладных деталей, служат для размещения араматурных канатов  в теле конструкции после бетонирования. Они изготавливаются путем непрерывной навивки  и сварки стальной ленты, либо из пласти...
	Штуцеры инъецирования служат для выпуска воздуха, вытесняемого раствором из канала в процессе инъецирования. Они закрепляются в отверстие в оболочке и имеют гибкий конец-патрубок, выводимый из тела забетонированной конструкции.
	Арматурная прядь в индивидуальной оболочке со смазкой аналогична арматурным канатам систем monostrand.
	Цементный раствор для инъецирования каналов должен обеспечивать достаточную для нагнетания его в канал подвижность на протяжении всего процесса инъецирования, а также сплошное заполнение всех полостей. Расслоение его с отстаиванием линз воды недопусти...
	Материалы и изделия для устройства пустот в монолитном перекрытии. В зависи- мости от производителя пустотообразователи могут иметь различия в геометрических размерах и некоторые конструктивные особенности. Однако общая концепция остается неизменной.
	Пустотообразователь представляет собой полую оболочку сферической или уплощенной формы из переработанного полиэтилена. Форма  и размеры применяемых пустотообразователей определяются толщиной армируемой конструкции. Так, одним из ведущих поставщиков ко...
	Модуль представляет собой ряд пустотообразователей, объединенных легким арматурным каркасом. Каркас служит не только для укрупнения сборочной единицы (что ускоряет монтаж), он препятствует всплытию полых эле- ментов при бетонировании, которое осуществ...
	Выбор системы предварительного напря-жения для устройства, облегченного пустотообразователями перекрытия. При устройстве плоского постнапряженного перекрытия возможно использование как систем постнапряжения monostrand с одиночными прядями, так и multi...
	В общем случае при строительстве общественных зданий различного назначения (торгово-развлекательные комплексы, паркинги  и пр.) целесообразно устройство перекрытий  с использованием систем multistrand. Укладка пучков прядей в пределах некоторой полосы...
	Цикл работ по устройству облегченного постнапряженного перекрытия (multistrand). Цикл работ по устройству облегченного пост- напряженного перекрытия включает в себя следующие операции:
	1) опалубочные работы;
	2) раскладку нижней ненапрягаемой продольной арматуры перекрытия;
	3) установку закладных деталей и оболочек-каналообразователей;
	4) установку штуцеров инъецирования и герметизацию всех стыков;
	5) монтаж модулей пустотообразователей;
	6) раскладку верхней продольной ненапрягаемой арматуры;
	7) бетонирование захватки – 1-й этап – первый слой с покрытием нижнего стержня каркасов, объединяющих пустотообразователи;
	8) бетонирование – 2-й этап – до проектной отметки верха плиты;
	9) протягивание канатов внутрь оболочек-каналообразователей;
	10) натяжение прядей после набора бетоном конструкции передаточной прочности;
	11) инъецирование каналов цементным раствором;
	12) установку защитных колпаков для консервации анкерных приспособлений с целью защиты их от коррозии;
	13) распалубку перекрытия.
	При устройстве облегченного предваритель- но напряженного перекрытия применяются решения с одиночными прядями (monostrand) и  с пучками прядей (multistrand).
	Процедуры протягивания канатов и их натяжения. Протягивание канатов осуществляется при помощи проталкивающего приспособления, обеспечивающего равномерную и непрерывную подачу пряди в канал (рис. 4). Бухта с прядью устанавливается на горизонтальную ось...
	Процедура натяжения прядей. Технологическая схема операции натяжения прядей приведена на рис. 5.
	Для натяжения арматурных канатов используются гидравлические домкраты двойного действия. При натяжении канатов систем с относительно небольшим количеством прядей, приходящихся на одну закладную (до 7), целесообразно использовать домкраты для одновре- ...
	Насосные гидравлические станции должны обеспечивать пропускную способность не более 6 л/мин. Для контроля давления в гидравлической системе насосные станции оснащают манометром.
	Соединение всех компонентов гидравлической системы осуществляется при помощи шлангов высокого давления, оснащенных вентилями.
	В процессе производства работ требуются некоторые дополнительные приспособления: траверсы для подъема и перемещения бобин  с канатами, разматывающие устройства (горизонтальная ось, на которой разматывается бобина), шаблоны для проверки проходимости ка...
	Защита анкерных зон и сохранение свободных концов прядей с активной стороны обеспечиваются установкой защитных колпаков, заполняемых парафином. Колпаки должны иметь достаточную механическую прочность и исключать проникновение внутрь влаги и последующу...
	Процедура инъецирования каналов цементным раствором. Приготовление инъеционного растовора производится при помощи смесительной станции, снабженной электронным блоком управления, который позволяет точно соблюсти длительность приготовления раствора по р...
	Рис. 5. Технологическая схема операции натяжения прядей
	Рис. 6. Размещение оборудования при операции инъецирования каналов цементным раствором  (смесительная станция и насос – отдельные агрегаты)
	В смесительный бак помещается требуемое количество цемента, а в дозировочный бак для воды – вода. Добавка-суперпластификатор может поставляться в водорастворимых мешках. Для удобства дозировки зачастую водорастворимая упаковка содержит количество доба...
	В некоторых случаях производители совмещают канал со смесительной станцией в единый агрегат, либо же данные устройства разделяются, и питание растворонасоса осуществляется от накопительного бака. Основное требование к смесительной станции – возможност...
	Температура в зоне производства работ в зимнее время не должна опускаться ниже 5  C  в течение 72 ч после окончания процедуры инъецирования. В противном случае необходимо обеспечить выполнение ряда мероприятий по повышению температуры приготовляемо- г...
	Контроль качества производства работ.  Мероприятия по контролю качества производства работ должны включать процедуры технического и авторского надзоров в соответствии  с действующими в Республике Беларусь ТНПА, а также приемку готовой конструкции.
	Качество исходных материалов и комплектующих должно гарантироваться поставщиком и подтверждаться сертификатами. Параметры поставляемых деталей должны быть указаны  в паспортах и соответствовать требованиям проекта. Производителям работ необходимо собл...
	Каждый этап производства работ, включая раскладку ненапрягаемой арматуры, установку каналообразователей, закладных деталей, пустотообразователей и т. д., должен подвергаться процедуре авторского надзора с внесением замечаний в журнал авторского надзор...
	В процессе производства работ выполняется ряд мероприятий по контролю исправности гидравлического и инъеционного оборудования, контролю правильности монтажа компонентов системы постнапряжения, герметичности каналов и пр. Также контролю подвергается ин...
	Бетон готовой конструкции и напрягаемые арматурные канаты подвергаются испытаниям неразрушающими методами. Целесообразно также устройство систем неразрушающего мониторинга для наблюдения за напряженно-де- формированным состоянием постнапряженных конст...
	ВЫВОДЫ
	1. Рассмотрено применение технологии постнапряжения монолитных железобетонных плит перекрытия совместно со снижением собственного веса данных конструкций путем установки полых пластиковых пустотообра- зователей. Приведены основные требования  к матери...
	2. Анализ технологии позволяет сделать вывод о пригодности ее для импортозамещения  и возможности широкого применения облегченных, предварительно напряженных перекрытий при обосновании и сравнении с другими конструктивными решениями.
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