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Как правило, перед нанесением основного 
слоя гидроизоляции подготовленную цементо­
бетонную поверхность обрабатывают битум­
ным или битумно-полимерным лаком, кото­
рый состоит из 25...30 мае. %  вяжущего и
70...75 мае. % растворителя. Принципиально 
важны для надежной гидроизоляции выбор 
пластичного вяжущего, растворителя и получе­
ние эмульсии с условной вязкостью при 20 °С в 
течение 10...20 с. Такая эмульсия является 
дисперсной системой, включающей дисперси­
онную среду и дисперсную фазу. Размеры час­
тиц дисперсионной среды составляют менее 
1 мкм. Эти частицы обеспечивают более высо­
кую прочность и твердость грунтовки по срав­
нению с крупными частицами, полученными из 
тех же веществ. Особенность коллоидных сис­
тем -  сосредоточение всей массы и свободной 
энергии в межфазных поверхностных слоях. 
Молекулы в поверхностном слое на границе 
раздела фаз различаются между собой и отли­
чаются от молекул, находящихся в объеме ве­
щества. Чтобы битумно-полимерное вещество 
растворялось в растворителе, необходимо обес­
печить притяжение между их молекулами, ко­
торое создается ван-дер-ваальсовыми силами и 
водородными связями.

Эти силы характеризуются:
• ориентационным взаимодействием жест­

ких диполей (эффект Кизома), преобладающим
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в молекулах с большим дипольным моментом. 
Энергия взаимодействия снижается с увеличе­
нием температуры;

• взаимодействием индуцированных дипо­
лей, возникающих в неполярных молекулах под 
влиянием силового поля молекул с большим 
дипольным моментом (эффект Дебая). Величи­
на индуцированного диполя зависит от силы 
поля и поляризуемости электрически нейтраль­
ной молекулы;

• квантово-механическим взаимодействием 
колеблющихся электронов (дисперсионный 
эффект Лондона). Эти силы молекулярного 
взаимодействия являются наиболее универ­
сальными и проявляются при сближении лю­
бых молекул битумно-полимерного вещества и 
растворителя, независимо от их полярности или 
способности к поляризации.

Энергия U  взаимодействия молекул являет­
ся суммой ориентационной U on индукционной 
U ш  и дисперсионной U dis. Величина U  опреде­
ляется из уравнения [1]

U  = Uог + Uin(i + Udis- (1)

Электростатические силы, возникающие 
между диполями, постоянными и индуциро­
ванными, характеризуются двумя основными 
параметрами -  постоянным дипольным момен­
том \х и поляризуемостью а  (способность элек­
тронных оболочек к деформации при воздейст­
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вии электрического поля). Важным параметром 
дисперсионных сил является основная характе­
ристика -  частота дисперсионного спектра ко­
лебаний атома v0.

Водородная связь реализуется атомом водо­
рода, который может образовать связь между 
двумя электроотрицательными атомами, на­
пример кислорода, из которых хотя бы один 
имеет свободную электронную пару. Эта связь 
заметно влияет на физические свойства раство­
рителей и битумно-полимерных вяжущих. Так, 
если растворитель (бензиновые фракции) со­
держит в основном неполярные углеводороды, 
то образование коллоидного раствора возмож­
но преимущественно за счет дисперсионного 
эффекта Лондона. В случае же использования 
битумно-полимерного вяжущего или раствори­
теля, содержащих полярные соединения, обра­
зование коллоидного раствора достигается бла­
годаря эффекту Дебая. Наибольшую величину 
молекулярной поляризации имеют ароматиче­
ские углеводороды, наименьшую -  нефтеновые 
и парафиновые. Поэтому при воздействии 
электрического поля полярных соединений на 
ароматические углеводороды они легко под­
вергаются поляризации и в их молекулах воз­
никает индуцированный дипольный момент.

В ароматических углеводородах раствори­
теля, вяжущего средняя молекулярная поляри­
зация молекул повышается с увеличением цик­
личности этих углеводородов. Индуцирован­
ный дипольный момент возникает в тех из них, 
в которых ароматическое ядро не очень экра­
нировано алифатическими цепями или нафте­
новыми кольцами. Чем длиннее эти цепи или 
чем сложнее их конфигурация, тем более ос­
ложняется возникновение наведенного диполь­
ного момента. С ростом числа колец в аромати­
ческих углеводородах повышается значение их 
средней молекулярной поляризации.

Использование полярного растворителя 
приводит к возникновению наведенного ди­
польного момента в молекулах полицикличе­
ских ароматических углеводородов, слабо эк­
ранированных боковыми цепями и нафтеновы­
ми кольцами. И они в первую очередь будут 
растворяться в полярных растворителях [1—4].

Наведенный дипольный момент, возникаю­
щий в нафтеновых и парафиновых углеводоро­
дах, имеет небольшое значение вследствие ма­

лой поляризуемости этих соединений. Поэтому 
при определенной температуре углеводороды 
растворяются исключительно под влиянием 
дисперсионных сил.

Растворимость углеводородов битумно­
полимерного вяжущего в полярных раствори­
телях зависит от влияния полярных и в еще 
большей степени дисперсионных сил. Раство­
рители, имеющие одинаковую функциональ­
ную группу, но различные по длине алкильные 
цепи углеводородных радикалов, будут по- 
разному взаимодействовать с углеводородами 
битумно-полимерного вяжущего, и при данной 
температуре растворитель, имеющий более 
длинный алкильный радикал, растворит в 
большей степени углеводородные фракции 
вследствие большого влияния дисперсионного 
эффекта. Высокий дипольный момент полярно­
го растворителя или вяжущего возбуждает ди­
польный момент в молекулах углеводородов, 
имеющих не только высокую, но и низкую мо­
лекулярную поляризацию [1,2].

Для создания битумно-полимерного раство­
ра, эффективно взаимодействующего с цемен­
тобетонной поверхностью, необходимо учиты­
вать структуру межмолекулярного взаимодей­
ствия полидисперсной системы, а точнее -  
вклад различных сил Ван-дер-Ваальса, водо­
родной связи в создание надежной и долговеч­
ной грунтовки. Настоящее исследование пока­
зывает, что возможности создания более со­
вершенных грунтовочных материалов еще да­
леко не исчерпаны.

При обработке цементобетонной поверхно­
сти битумно-полимерным раствором происхо­
дит адсорбция веществ из жидкой фазы на 
твердую поверхность. Рассматриваемый про­
цесс достигается благодаря адсорбционным 
межмолекулярным силам. При этом молекулы 
принадлежат жидкой и твердой фазам и взаи­
модействие происходит в поверхностном слое. 
Адсорбция битумно-полимерных компонентов 
в большей степени определяется силовым по­
лем цементобетона, его составом, структурой и 
состоянием поверхности (шероховатостью, не­
ровностью). Свойства полидисперсной колло­
идной структуры (плотность, вязкость, энталь­
пия, энтропия, температура кристаллизации 
и др.) изменяются вблизи поверхности раздела 
фаз жидкость -  пористое тело цементобетона. 
Структура битумно-полимерного раствора в
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граничных слоях изменяется более существен­
но, чем в его объеме. В соответствии с прави­
лом Ребиндера [3, 4], процесс адсорбции идет в 
сторону выравнивания полярности фаз. Если 
дисперсная фаза, прежде всего компоненты би­
тумно-полимерного вяжущего, и дисперсион­
ная среда -  растворитель -  резко отличаются по 
полярности и взаимодействие между ними ма­
ло, а поверхностная энергия значительна, то это 
обеспечивает адсорбцию битумно-полимерных 
компонентов, но не летучих молекул раствори­
теля. Устойчивость полидисперсной битумно­
полимерной системы -  важнейшее условие на­
дежности гидроизоляции, которая достигается 
неизменностью во времени дисперсности и 
равновесного распределения дисперсной фазы 
битумно-полимерного вещества в растворителе.

Основным условием быстрого и качествен­
ного нанесения и образования грунтовки на 
бетонной поверхности является ее хорошая 
смачиваемость полидисперсным битумно-по­
лимерным раствором вяжущего. Способность к 
смачиванию поверхности характеризуется на­
личием свободной энергии и зависит от поляр­
ности наносимой жидкости. Чем меньше раз­
ность их поверхностных натяжений, тем полнее 
и легче происходит смачивание. С повышением 
температуры напряженность молекулярных сил 
на границе раздела фаз понижается, а взаимная 
растворимость увеличивается. На основании 
условий равновесия сил, действующих на сма­
чиваемую поверхность цементобетона (рис. 1), 
можно записать уравнение

coscp = (с>2з -  сті3)/аі2, (2)

где Оі2, с>із, ст2з -  поверхностные натяжения на 
границах раздела фаз 1; 2; 3.

Рис. 1. Условие равновесия сил поверхностного натяже­
ния при смачивании цементобетонной поверхности поли­
дисперсным битумно-полимерным раствором вяжущего: 
1 -  полидисперсный раствор битумно-полимерного вя­
жущего; 2 -  газовоздушная (воздушная) среда; 3 -  цемен­

тобетонная поверхность

Из уравнения (2) следует, что увеличение 
смачиваемости цементобетонной поверхности 
полидисперсным битумно-полимерным раство­
ром вяжущего может быть достигнуто, если 
краевой угол смачивания ср < 90°, a cos ср -  наи­
большая положительная величина. Задача со­
стоит в увеличении а 2з и уменьшении Gi3. С 
приближением величины краевого угла смачи­
вания к нулю работа адгезии переходит в рабо­
ту когезии WK, равную удвоенному поверхно­
стному натяжению:

W K =  2Gi2. (3)

Прочность удерживания (адгезия) битумно­
полимерного вяжущего, нанесенного на цемен­
тобетонную поверхность, равна работе адгези­
онного отрыва W A (с обратным знаком) в усло­
виях обратимого изотермического процесса и 
выражается через поверхностные натяжения на 
границах раздела вяжущее -  воздух а 12

W A =  c  i2(l+coscp). (4)

Адгезия битумно-полимерного вяжущего, 
нанесенного на цементобетонную поверхность, 
объясняется образованием двойного электриче­
ского поля на поверхности раздела пленки би­
тумно-полимерного вяжущего и бетона. Для 
битумов и полимерных материалов она зависит 
от полярности компонентов (асфальтенов, 
мальтенов и др.) и характеризуется электропро­
водностью растворов этих веществ в неполяр­
ных растворителях. При повышении молеку­
лярной массы, например асфальтенов и маль­
тенов, электропроводность возрастает. Так, при 
молекулярной массе асфальтенов 1698 элек­
тропроводность равна 81 • 108 О м '1, а при мо­
лекулярной массе 2950 — 108 * 108 Ом"1 [2]. 
С увеличением молекулярной массы асфальте­
нов, входящих в состав битума, адгезионные 
свойства улучшаются.

Учитывая априорную информацию [5-7], 
экспериментальные исследования адгезионного 
взаимодействия полидисперсной системы би­
тумно-полимерное вяжущее -  цементобетонная 
поверхность осуществлялись с использованием 
образцов цементобетона М400, а также вяжу­
щих (не наполненных и наполненных высоко­
дисперсными веществами) и растворителей
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различной степени полярности. За меру поляр­
ности полидисперсных систем принята диэлек­
трическая проницаемость при 800 Гц (і^оо)- 
Результаты исследований представлены на 
рис. 2-5.

Рис. 2. Влияние полярности ненаполненных вяжущих на 
адгезию их к цементобетонной поверхности: 1 -  2,5; 2 -  9; 

3 -  18; 4 -  27

Диэлектрическая проницаемость Еш

Рис. 3. Влияние полярности наполненных вяжущих на 
адгезию их к цемёнтобетонной поверхности: 1 -  2,5; 2 -  9;

3 -1 8 ; 4 - 2 7

Анализ данных (рис. 2, 3) показал, что с 
увеличением полярности как ненаполненных, 
так и наполненных вяжущих возрастает адгезия 
их к цементобетонной поверхности. Для поли- 
дисперсной системы существует оптимальная 
область содержания вяжущего в растворе, при 
котором адгезия его к бетонной поверхности 
имеет наибольшее значение, за пределами ко­

торой адгезия грунтовки к бетонной поверхно­
сти резко снижается.

Содержание вяжущих в растворе, мае. %

Рис. 4. Влияние количества ненаполненных вяжущих в 
растворе на адгезию их к цементобетонной поверхности: 

1 - 2 ,5 ;  2 - 9 ;  3 - 1 8 ;  4 - 2 7

Содержание вяжущих в растворе, мае. %

Рис. 5. Влияние количества наполненных вяжущих в рас­
творе на адгезию их к цементобетонной поверхности: 

1 -  2,5; 2 -  9; 3 -  18; 4 -  27
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УДК 614.841.33:624.014

ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЧНОСТЬ 
БЕТОНОВ КЛАССОВ В20-В100 ПРИ ПОЖАРЕ

К анд. т ехн . н а ук  К А С П Е Р О В  Г. И ., соиск. П О Л Е В О Д А  И. К ,  Р Ы С К И Н М . Н.

Командно-инженерный институт МЧС Республики Беларусь, 
Белорусский национальный технический университет

В соответствии с положениями СНБ 5.03.01 
«Железобетонные и бетонные конструкции. 
Нормы проектирования» расчетное сопротив­
ление бетона на сжатие f cd при нормаль­
ной температуре 0  < 50 °С определяется по 
формуле

fed = fcck
o k

Ус
fckkS> ( 1 )

где f ck -  нормативное сопротивление бетона 
осевому сжатию; у с -  частный коэффициент 
безопасности для бетона; а -  коэффициент, 
учитывающий длительное действие нагрузки и 
неблагоприятный способ ее приложения; X -  
дополнительный коэффициент для высоко­
прочных бетонов; ks -  коэффициент безопас­
ности.

Экспериментальные исследования бетонных 
конструкций при пожаре показали, что их раз­
рушение происходит по тем же схемам, что и в 
условиях нормальных температур [1]. Оценка 
несущей способности конструкций при пожаре 
в общем случае проводится по формуле [1-3]

E cclji ________________ fi_____________________

K d,fi ~ ( f cd (®)se - ' Z f j Q ) s lt i)
(2)

где E cdtfi -  расчетное значение нагрузки при по­
жаре; R cdji -  предельное усилие, которое спо­
собна воспринимать конструкция; E cd -  расчет­
ное значение нагрузки, принимаемое в соответ­
ствии с нормами; -  коэффициент нагрузки 
при пожаре; f c/ ® ) 9f Sy(®) -  расчетные сопротив­
ления бетона и арматуры при пожаре; S c, Ssti -  
статические моменты площади сечения сжатой 
зоны бетона и /-го стержня продольной арма­
туры.

Для практических расчетов допускается 
принимать щ  = 0,7 [2, 3]. Расчетное сопротив­
ление бетона для определения предела огне­
стойкости вычисляется путем умножения нор­
мативного сопротивления при начальной тем­
пературе на коэффициент условий работы 
бетона при пожаре кс(&) [2, 3]

f e d ® )  = f c k k d ® ) -  ( 3 )

Сравнительная оценка рассмотренных в 
(1,3)  коэффициентов может быть получена с
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