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f. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В железобетонных конструкциях в процессе их изготовления, 
транспорта, монтажа и эксплуатации иногда появляются тре* 
щины.

Если вслед за появлением и развитием трещин в растянутое 
бетоне произойдет разрушение бетона в сжатой зоне, иди в нем 
начнется развитие опасных, нелинейных деформаций ползуче* 
стщ или. наконец, произойдет выдергивание растянутой армату
ры, то можно считать, что для конструкции или ее сечения на
ступило первое предельное состояние, т. с. разрушение. Но само 
по себе появление или даже широкое раскрытие трещин в бетоне 
далеко не всегда означает наступление первого предельного со- 

' стояния.
Тем нс менее трещины ухудшают эксплуатационные клчест 

ва конструкций, могут служит причиной коррозии арматуры, л 
 ̂и отдельных случаях способны привести к тому, что конструкция 
•вообще перестает удовлетворять своему назначению, В таких 
случаях принято считать, что'наступило третье предельное со
стояние конструкции (второе предельное состояние характери
зуется, как известно, недопустимо большими деформациями).

Строительные нормы и правил# (СНиП П-В Л *62) ври лают 
третьему предельному состоянию железобетонных конструкций 
серьезное значение, в них приведены подробные указания по 
выполнению специальных расчетов, имеющих целью обезопасить 
конструкции от появления или недопустимо широкого раскрытия 
трещин. Расчет на появление (лучше сказать — на непоявле
ние) трещин принято называть расчетом на" т-рещинообразова- 
пне; расчет, преследующий цель ограничить ширину раскрытия 
трещин, расчетом на раскрытие трещин.

В обычных железобетонных конструкциях, ке имеющих пред- 
* варнтельио напряженной арматуры, в зонах, испытывающих 

растягивающие напряжения, избежать появления хотя бы мед' 
ких, волосных трещин в большинстве случаев очень трудно. Из
вестно, что предельная растяжимость бетона составляет 0.000! —



—0,00015. Таки?-! деформациям соответствуют, по закону Гука, 
напряжения в арматуре всего около 200—300 кг/см2. Использо
вать арматуру в железобетонных конструкциях со столь низки-, 
ми напряжениями допустимо только там, где она ставится 
конструктивно.

Рабочим растягивающим напряжениям в арматуре из сталей 
применяемых классов соответствуют деформации 0,0008—0,0017, 
что во много раз больше предельной растяжимости бетона. От- 
сюда следует, что равенство полных абсолютных удлинений бе
тона и арматуры на каком-либо участке по длине растянутой зо
ны возможно лишь .ы счет образовании и бетоне трещин. В про
тивном случае пришлось бы допустить проскальзывание армату
ры и бетоне, что н корне противоречит самой сущности железо
бетона.

В появлении и развитии трещин существенную роль играет 
усадка бетона, вызывающая в армированном бетоне появление 
начальных растягивающих напряжении. Иногда к вредному вли
янию усадки присоединяется также деформация ползучести сжа
того бетона.

Таким образом, растянутый бетон выключается из работы 
железобетонных элементов обычно при меньшей нагрузке, чем 
та, при которой напряжения в растянутой арматуре достигнут 
величин рабочих напряжений. Поэтому работа бетона на растя
жение в расчетах по первому предельному состоянию во внима
ние не принимается и все растягивающие усилия передаются на 
арматуру. Что же касается трещин, то единственное требование 
норм проектирования сводится лишь к ограничению ширины их 
раскрытия в зависимости от назначения и условий эксплуатации 
конструкций пли их элементов.

Согласно СНиП П-В.1-62, ширина раскрытия трещин (нор
мальных и наклонных к оси элемента) в железобетонных конст
рукциях должна быть не более:

а) для элементов, находящихся под давлением жидкости и 
работающих на центральное или внецентренное растяжение, 
если все сечение элемента растянуто (при отсутствии специаль
ных защитных мероприятий),~0,1 мм;

б) для элементов, находящихся под давлением жидкости и 
работающих па изгиб и на внецептрепное сжатие, а также на 
внецентренное растяжение, если часть сечения элемента сжата, 
и для элементов, находящихся под давлением сыпучих материа
лов, — 0,2 мм;

в) в остальных случаях — 0,3 мм.
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При специальных защитных мероприятиях, а также при на
личии агрессивной среды предельная ширина раскрытии трещин 
может устанавливаться по указаниям специальных норм.

Ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 
элементов, допускается не вычислять, если в качестве продоль
ной рабочей арматуры применена горячекатаная сталь классов 
A-I или A-II.

В растянутых зонах предварительно напряженных железобе
тонных конструкций бетон, благодаря предварительному обжа
тию, приобретает значительный резерв прочности, во много раз 
превышающий его природный предел прочности на растяжение. 
Вследствие этого предварительно напряженные железобетонные 
конструкции можно проектировать с таким расчетом, чтобы при 
действии эксплуатационных нагрузок они полностью, была га
рантированы от появления трещин.

По степени трещнностойкости СИнП подразделяют предвари
тельно напряженные железобетонные конструкции ка три кате
гории.

К 1-й категории относятся конструкции, к которым предъяв
ляются требования непроницаемости (например, напорные тру
бы, резервуары). Такие конструкции требуется всегда рассчи
тывать на образование трещин под действием расчетных Harpy- 

• зон.
Ко 2-й категории трещиностойкости относятся конструкции, к 

которым требования непроницаемости не предъявляются, но ко
торые:

а) находятся под воздействием агрессивной среды;
б) находятся под действием многократно повторяющихся 

нагрузок и при этом подлежат специальному расчету на вынос
ливость;

в) запроектированы с напрягаемой арматурой, имеющей нор
мативное сопротивление более 10000 кг/см2;

г) находятся на открытом воздухе и работают на знакопе
ременные нагрузки.

Конструкции 2-й категории, как правило, рассчитываются на 
трещинообразование, причем по нормативным нагрузкам, В от
дельных случаях, специально оговоренных нормами, расчет кон
струкций 2-й категории или их отдельных зон па трещинообразо- 
вание можно не производить.

В 3-ю категорию входят остальные предварительно напря
женные железобетонные конструкции, не вошедшие в первые две. 
Эти конструкции на трещинообразование не рассчитываются. Б
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отдельных случаях, при наличии соответствующих требований, 
они должны рассчитываться иа раскрытие трещин, причем пре* 
дельная ширина раскрытия трещин принята такая же, как и для 
обычных железобетонных конструкции.

Необходимо, однако, подчеркнуть, что при всем • различии 
подходов к расчету на трещинообразование пли ни раскрытие 
трещин расчет предварительно напряженных железобетонных 
конструкций по первому предельному состоянию независимо от 
категорий трещиностойкостн производится всегда без учета ра
боты бетона на растяжение. В соответствии с этим основные по
ложения по расчету и конструированию предварительно напря
женных конструкций приняты исходя из тогч\ что разрушение 
элементов .может произойти не ранее, чем появятся трещины в 
растянутом бетоне.

Таким образом, если несущая способность конструкции (эле*, 
мента, сечения) лимитируется прочностью растянутой зоны, то 
первое предельное состояние — разрушение — не может насту
пить раньше, чем будет достигнуто третье предельное состояние. 
В таких условиях находятся элементы, работающие па осевое и 
внецентренное растяжение, па изгиб и на внецептренное сжатие 
при больших эксцентрицитетах продольной силы.

В отдельных случаях первое предельное состояние может на
ступить одновременно с третьим или последовать за ним очень 
быстро. В таких случаях предотвратить разрушение элемента 
(сечения) очень трудно или даже невозможно. В зависимости 
от конкретных обстоятельств разрушенный элемент восстанав
ливают, усиливают либо, если это касается, например, элементов 
заводского массового производства, получивших те или иные по
вреждения в процессе изготовления, транспорта или монтажа, 
бракуют.

Во многих случаях повреждение конструкции ограничивает
ся только появлением или раскрытием трещин. Конструкция 
имеет достаточную несущую способность, но из-за трещин она 
не может удовлетворять своему назначению. В таких случаях 
нет оснований браковать конструкцию, необходимо лишь воз
вратить ей утраченную монолитность.

При усилении конструкций заделке трещин придается второ
степенная роль, поскольку трещины перекрываются железобе
тонными обоймами, накладками и т. п. На практике при усиле
нии железобетонных конструкций, как правило, ограничиваются 
лишь расчисткой трещин и заделкой их вручную цементным рас
твором. Способ этот прост, но не совершенен: вследствие усад-
б



kii истого цементного раствора трещины могут раскрываться 
снова.

Если повреждение конструкции выражается только в появде 
пин или раскрытии трещин и. следовательно, ремонтно-восста
новительные работы сводятся исключительно к восстановлению ;| 
монолитности конструкции, то качество заделки трещин приобре
тает первостепенное значение. Для таких случаев наиболее на- 
дежпым и вместе с тем очень простым способом является инь- ; 
екция в трещины связывающих веществ под давлением., Б каче
стве таких веществ рекомендуются водоиемеитныё смеси и поли
мерные смолы. При нагнетании и трещины водоцементных сме
сей (цементация) пода из них под давлением отфильтровывает» ■ 
ся, оставляя цементный гель. Гель, сцепляясь со стенками тре
щины и затвердевая, восстанавливает монолитность конструк
ции. При нагнетании полимерных смол (смолнзацня) восстанов
ление монолитности конструкций происходит за счет отвердева
ния всего «веденного в трещины вещества.

Перечислим основные причины появления трещин, которые <. 
достаточной надежностью могут быть заделаны посредством hhV  
сиирования:

I) усадка бетона;
- 2 )неправильная распалубка, сопровождающаяся ударами

или перегрузкой;
3) не предусмотренная проектом статическая или динамичен 

ская перегрузка по время складирования, транспорта и подъема
‘ при монтаже;

4) растягивающие усилия у грани, противоположной напря
гаемой арматуре во время отпуска натяжения;

5) случайная статическая или случайная кратковременная 
динамическая перегрузка конструкции в процессе эксплуатации;

6) недостатки проекта или производства работ, приведшие к 
появлению или широкому раскрытию трещин уже при норматив
ной статической нагрузке;

7) температурные воздействия:
8) неравномерные осадки опор (после их прекращения).
Инъецирование водоиементных смесей и нементко-песчаных

растворов давно и широко применяется на практике в качестве 
способа укрепления фильтрующих бетонных и железобетонных 
гидротехнических и подземных сооружений, а также для упдот- 

.. нения торных пород. В литературе встречаются также отдель
ные упоминания и указания о применения цементации « основ
ном массивных каменных, бетонных и железобетонных кояст- 
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рукцин, используемых в других отраслях строительства. О д н а к о  
эти указания более редки и относятся к частным случаям.

При этом цементация железобетонных конструкций рассмат
ривается главным образом в сочетании с усилением в качестве од
ной из составных частей восстановления несущей способности 
конструкции, пришедших в первое предельное состояние. Как са
мостоятельный способ восстановления нарушенной монолитности 
конструкций, находящихся в третьем предельном состоянии, це
ментация не пользуется широким признанием, ее эффективность 
в этом отношении, по-видимому, недооценивается.

Более того, иногда высказывается мнение, что создавать инъ
екцией дополнительное давление внутри' конструкции, находя-' 
щенея под нагрузкой, недопустимо из опасений вызвать полное 
разрушение*, однако эти опасения преувеличены. Действитель
но, в самый момент подачи инъецируемой смеси напряжения в 
растянутой арматуре., пересеченной трещиной, повышаются. Но 
это повышение наблюдается лишь в течение короткого времени. 
Если даже допустить, что инъецирование производится при пол
ной нормативной нагрузке, то и в этом случае некоторое повыше
ние напряжении допустимо за счет использования коэффициен
та перегрузки. По прекращении нагнетания напряжение в арма
туре снова падает. Как показали наши опыты, это падение со
ставит приблизительно 80% от первоначального подъема. Пос
ле отвердения нагнетенного раствора напряжение в арматуре 
тем более не будет представлять опасности, так как часть растя
гивающих усилии принимает на себя шов между прослойкой 
раствора н бетоном. Согласью опытам, прочность шва состав
ляет 50—80% от прочности самого раствора.

Что касается заделки трещин в железобетонных конструк
циях посредством инъекции склеивающих полимерных смол, то 
этот способ 'вообще новый и, по-видимому, очень перспектив
ный. К настоящему времени нами проделаны лишь первые ла 
бораторные и производственные опыты смолизацин, которые еще 
не дают возможности привести здесь подробные указания по тех- 
нологйк этого способа. Но некоторые сведения, необходимые для 
освоения его на практике, приведены (см. гл. V).

Следует отметить, что одной инъекцией нельзя восстановить 
начальную монолитность тех конструкции, появление трещин в

* Технические указания по укреплению цементсиисР и силикатизацией 
бетонной кладки гидротехнических сооружении, находящихся в эксплуата
ции. а также дефектного бетона сооружений, вводимых з эксплуатацию 
(МСЭС-46-58). Госэнергонздат, 1959, стр. 12.
В



которых связано с.регулярным действием ДингмическЖрШЩ 
В таких случаях рекомендуется поступать так же, как и при пол
ном разрушении элементов. — сочетать инъекцию с усиленной 

Необходимо отметить, что благодаря изолированности пор 
оказывается возможным производить инъекцию трещи и. а изде
лиях из легких и. ячеистых бетонов, но опасаясь того, что цемен
тационная смесь растечется по всему массиву изделий.

'
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II. ОБОРУДОВАН»!; И МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЦЕМЕНТАЦИИ
Известны два способа цементации нажимной и циркуляци

онный.
При н а ж и м н о м  способе (рис. I. а) весь раствор из насоса по

ступает п скважину или трещину. Расход раствора определяет-
а б

Рис. |. Технологические схемы инъецировании:
«I - Мажнчилч; 6 !1!фку.1Я(;мо1Ж ih;/ мгнылчл, -- 1»лгга#>|*гli.irrn ; И — imi.CKTop.

/  - - цо»прд ! ныГ( шланг* of }';»ггцг»рои.»С'н j .  -  нщТКЛк ТЛ* ух* Г у.-'II роя .riltl JipoHjno ППГЛЬНОСТИ масос». 
к -  манометр; 7 обратный шланг от ичьекторл:
Ь — ь о п и л ь .  регулирующий консистенцию раствора 

я ш л а н г а 9 - - инъецируемая кснсгрухчмя.

ся скоростью фильтрации воды из трещины. Такой способ при
меним при цементации развей пленной сети широко раскрытых 
трещин, фильтрация воды из которых соизмерима с производи
тельностью примененного насоса.

При цементации мелких или одиночных трещин скорость дви
жения раствора п шла игах снижается до такой степени, »по на*
10



чинается расслоение раствора. Для предотвращения этого 'явле
нии применяют циркуляционный способ цементации (рис. 
при котором часть раствора из ннъектора возвращается по об
ратному шлангу в приемный бункер раствороиасоса.

Оборудование для цементации
Для успешной цементации необходимо следующее оборудова

ние: мешалки для приготовления инъекционного раствора, насо
сы, инъехторы и система шлангов с арматурой к ним.

Ме ш а л к и  д л я  п р и г о т о в л е н и я  и я ъ е к а й о  и гл 
с ме с е й .  Приготовление инъекционного раствора должно про-

Рис. 2. Схема агрегата для приготовлении к 
нагнетания инъекционного раствора:

/ ~  ре»еряуар дли ирнг&горлсиа* р-сгйОрЯ; 7 — г* 
крвуяр  дли хранения рлсгглрз; J -  ломзгд и для ие- 
рехешнозния; Ч—редуктор; электромотор; б—руч
ной насос, 7 — колпак ручного насоса; б — S и

ГЗ —; чолеса резииозые.

изводиться только в механических мешалках. Механическое пе
ремешивание обеспечивает высокое качество раствора — снижа
ет его расслаиваемость и вязкость, повышает прочность по срав
нению с ручным перемешиванием. Для приготовления инъекци-

н



{.иного раствора могут применяться следующие■ мбхапн.чмы: ус
тановка СоюздорМИП iHV-100). растворомешалки — нагнета
тели Мостоотрядов Л'.’ 1. 2 и Д|>.

Для приготовления и нагнетании пнъекцпопного раствора це
лесообразно применять сиепиальнин агрегат, ра (работапныи 
НИИЖБом* {рис. 2).

б з По f ' f

Рис, 3 Упроничшля механическая Mt пылка тли приготовлении 
инъекционного раствора:

/ — >лех| род ли г.гг ель; J — бзк для лгролн шнплиня расгт 'ра ;  .7— шккли к 
цдл v' рабочими лопастями; V — неподвижные ломлстм; 5 — насос; 6 — по- 
pvHKa; 7 рлчл; гг — отверстие для спуска ноды и раствора; 9 бункер 

для раствора; )9 — сито для процеживания раствора.

Агрегат смонтирован ил механической мешалки; резервуара 
для готового раствора и насоса.

При отсутствии специального агрегата для приготовления 
инъекционного раствора можно изготовить в мастерской завода

* Руководство по инъецированию каналов предварительно напряженных 
железобетонных конструкций, Госстройиздаг, 1962.
12



или на полигоне более простую мешалку {рис 3). В такой д?д- 
шалке лопастям пропеллерного типа может быть придана ско
рость вращения до 1000— 1500 об/мин, что улучшит переменишь 
ние.

На с ос ы д л я н а г н е т а  и и я ннъек  ц и о и и ы х с м е сен.  
В приведенных выше агрегатах для нагнетания применяются 
ручные насосы (табл. !). Применение ручных растворэнэсосон

Таблицу *
Техническая характеристика ручных насосов 

для нагнетания растьороа в арматурные каналы

Показатели
Ткл HiСОСОс

С-420 | »
ЦКБ Мни-

строя

Производительность, м3/час. . . . . 0,18 0,05 0.05
Максимальное рабочее давление, ати 6 6 &~10
Габаритные размеры, мм*

дли н а........................... ... 1300 1 000 т о
ширина . . . .  .......................... 670 400 220
высота ................... ...................... 940 7Г5 500

Вес, кг * . .......................................... 79
I

45 20

целесообразно лишь при небольших объемах работ При необхо
димости провести большое количество инъекционных работ *зл 
короткое время целесообразнее применять механические pactво 
ронасосы (табл. 2).

Исследования показывают, что с целью предупреждения -рж~ 
слаиванкя раствора в шлангах наиболее целесообразно нагнета
ние растворов производить при помощи пневмонзгнетгзелей 
|'табл. 3), получающих сжатый воздух от передвижных компрес
соров (табл. 4) и дающих возможность добиться установившего* 
с я режима движения раствора в шлангах, однако возможные.- 
прорывы воздуха в скважину снижают надежность цемекташш

Ин ъ е к т о р ы и с ис т е ма  шланг ов .  Все применяемые 
в настоящее время инъекторы можно подразделить, сответег• 
пенно двум технологическим схемам цементации (ем. рас I )s нл 
нажимные (рис. 4, а\ 5, а, в) и циркуляционные (рис. 4, о ;5 , о). 
Кроме того, инъекторы разделяются из трубчатые (глубинные) и

♦ Инструкция по транспортированию и нагнетанию строп ? < л ьны £ расгвд- 
ров по трубопроводам, Госстройи.тдат, 1%2.

IZ



Техническая характерно 

Марка и тип

Показатели
С-251* -МЖГС”

1
МСМ-1 •*.ТМШ-2**| ДН-1**

одноплун
жерный
протнво-
ТОЧНЫЙ

1 одноплунжерный 
| прямоточный

одноплунжерный 
проти ПОТОЧНЫЙ j

Создаваемое движение . . . . Неуста повившееся

Производительность, м3/час . . ; 1 1 .2 -1 .5 1.5 j I—1,2 1,4

Допускаемое рабочее давление, 
атм............................................

Г
ю 15 15 8 10

Гилы клапанов ........................ Шаровые Проб- Шаг>овые

Число клапанов, ш т ................ 2 О
ковый

I 2
= 1

Диаметр плунжера, мм . . . . 80 И6 80 74 -  i
Ход плунжера, м м .................... 74 38 90 70

!
■

Число ходов плунжера в 1 мин. 90 Кб—120 60 105 [Г0

Тип диафрагмы ........................ Плоская Без диафрагмы
1

Плоская

Мощность электродвигателя,
КВТ .....................................

резино
вая

,.7  ! 2,2 4.2 о 2 2,8

Емкость бункера, л ................ j — ' КО I
1 100 80

i
45 f|

Габаритные размеры, мм:

длина ................................ 1180
I

1327 1400 1330 1104

ширина . . .................... 470 828 j 750 720 675

высота................ ...  . г . 1 760 1132 ' 1050 1070 1044

Вас (без бункера), кг , > . .
j

т 270
!

400 280 2 GO

Цена, руб. . , ............................ | 200 {
1 ■ —

i -  i

* Серийно выпускаемые заводами.
** В настоящее время сняты с производства.

N

—
тика раствор-онасосов

- :
i о В Л И Ц 3 v?

растворомасосов

ЮжНИИ" BH-2*
.

| С-263*
1
| 0211 А**

*
; С-317* С-211** 1 О Ш *

вибрационный одноплунжерный проти&оточкый

* Близко к установив-
1

Неу становившееся
шемуся 1. . ' . ". А’:.- . .

1,4—2 3 31 • • 3 6 1 6 б. у

10 20 ! 15 15 15 ! 1-5 15

Плоские с резино- ! Шаровые
выми дисками I<7л* 2 i 21 I 2 2 | 2 . 1 2
— — 80 ПО НО !' н о 1j 1 IV

10 1G 86 ПО 120 130 i 110j
н ю 980 *• 180 80 138

1
ю i imt * '•

Резиновая Цилиндри* 1 Плоек ад Цйл клдрзздс к а я
ясская j резиновая реэшсйзя

резиновая 1 i

1 1.7 2.2 3.5 7 б.Ь ; 5.S.

150 ‘ — — 120
■ •- .

120 120

850 470 1240 j
■

;
2000 п т 2015

460 j 375 ■ 445 ;| 800 560 | 83!) j

590 j 640 760 ! 1300 юоо - 1200 1 1300

60 1 95 i 198 1 ! 750 I 450 800 | 750

*
I; aw  ! j 090 i*—

15



Таблица  3СГ)
Техии*ивс*я.* характеристика пневматических растаоронагиетателей и красконагиетателей

Марки растворов а г нетателей Марки красконагне- 
тательных бачков

*

I !оказателя
Кр-нм

1
установка 

для жестких 
растворов

С-573

установка дли бе
тонной смеси Рос
токинского завода 

с нагнетателем 
емкостью

С-383 0*15 0*20 0-25

н
и

и
ом

тп

гз
6 3 £ § 
| 3ь* о 
С* Ж

« пО го О.н СЕ L. С?3э о пгЧ 'х ° R о о

100 л

1

800 л

:

Т и п ...........................

Л рою води тел ь несть,
м*/ча*-'

Двухцн- 
линдро- 

вы и

; 1,2—1,5 1,2—1,5

1

2 2

1

3

Одноцилж

6

«дров ы и 

12
{ i

Допускаемое рабочее 
давление» ат\с . , 1

: .г>-7 Г»—7 7 10 7 б
1

б 4 3 4 4
Емкость цилиндра, л 125 150 235 300 •100 i 800 16 8 20 10
Мощность алектро* 

дпигатели, кат . .

j Go
. ,г

I
i _ 4,5 __#

11 _ ,
Габаритные размеры, 

мм:
Длина . , . . . 1089

1<
1275 : 2300 2500 1380 ; 2120 1ЫК) 315 275 360 360

ширина .................. 750 ! 1050 1 1250 1200 1380 | 2453 i 2453 315 • 275 360 3(7)
высота................ 1215 I I860 ! 1550 1000 1820 2175 | 2430 730 500 650 '100

Вес, кг ........................ 220 | 273 

Г

| 1000
1 - ■ ; *
1

1000
1 V
1

1 550 
! •

1185

1.

! 1344
1t
1

19,8 1 0 , 0

1

26,5

I '

23,0

i



Табл&цс <
Техническая характеристика компрессоров

Марки
Произво
дитель
ность,
л/мин

Конечное 
давление, 

а гм
1

{■
1 Глба :шттге ра зл**£7*. 

и»
!

f :
1 Бас'-'

! “ *

О-ЗЗА 0,25 7 1200x 490X^X5 I п
0-38 0,5 6 - 7 1«ЮХ4Ь0хО!О 200
ВВ-90 0,5 5 2000 х 900 X 1300 ж .
К-75 1,25 7 1400x855X1470 вло
BBK-I55* 2,0 Г) 2800x1445x1820 М 7
ЭК-Ю* 2,5 8 2000x 060x1280 • . !6С5

КСЭ-ЗМ* 3 7 1970X1000X1285 ] 1Ш
ПКС-ЗМ (станция)* 3 * 3580x1490x1235 . ; !€&?
ПКС-5 (станция)* 5 7. 4555X1570X 2020 ; 2 т
КСЭ-6М* В 7 2120XI095XJ285 I i m
0-21** б 3 390X184X285 V5X*1 -fi
КПУ-10** 10 4

» lO*! .

0-22** 15 4 1150X495X810 НО

0-16А** 30 4 1060x 482 X 1009 . 134

* Дли группы растдоронагнетател.Тг 
** Для красконапкчателей.

поверхностные. Трубчатые инъекторы закрепляются в скважине 
при помощи резинового уплотнителя, а поверхностные требуют 
для крепления каких-либо нрпспособлениГг- Устройство трубчатого 
пнъектора показано на рис. 4 *. После введении уплотнителя инж
ектора в скважину навинчивают ганку 7, которая через трубку: (> 
нажимает на уплотнитель 4, Укорачиваясь в осевом направлении 
и вследствие зтого расширяясь в радиальном, уплотнитель проч
но закрепляет инжектор в скважине.

С кваж ина в бетоне для трубчатого инжектора долж на . б ы щ  
диаметром на 2—3 мм более наружного диаметра уплотнителя, 
I л у бш toft не менее 2—3 диаметров.

Для устройства скважины можно использовать электросвсг- 
лилки, электромолоткн, пневматические молотки и перфораторы.

* Опытно-теоретические исследования железобетонных конструкций {£б< 
статен). Трансжелдориздат, 1940, стр. 124.

2 3*кьа 453 I?



Технические данные электросверлилок, применяемых 
и а бетоне с мллоабрл тинным

—НП ЭЛСктро
Показатели

С-4 69 С-437 j С-480 С-479 С-455

Полезная мощность при но
минальной нагрузке, нт . . . 120

\
1

!20
1

, 0
1

ЮО
! •

600г

Напряжение, п .................... .... 220 i 220
t1

220
1

i 220 220

Частота, ш .................................
-

ГО ! зо
j

50
i

ГО 50
1 - j

Скудеть ftp amount шпинделя 
прх номинальной нагрузке,

*:000 ; 1М0 
|

(•50
;

;>1н
! :

560

Р$жим работы . . . . . Продол
жит.

! Продол-
J Ж ИТ.

HB =  60?i
1

Продол
жит.

Продол
жит. i■

Тип доигател я ............................ к К к к т

Конус Морзе шпинделя . . . .

}

Наружи, 
укероч. 
Л? la

Нлружн. 
УКороч. 
Л? Id

BiivTp. j Наружи. 
ЛЬ 1 ■ укероч.

1 Л: 2
‘

Виутр. ;
Лз 2

.Максимальный диаметр с пер
ле» яя для стали, мм . Г» S 15- 23 32

Размеру, мм
1 .

длина .................................... 220,6 239 • t o t  ; 360 374

1
ширима ............................ .... : Ь л 68 1‘ Ю

1
ш 353

в ы с о т а ................  . • . 133,5 133,  о 165 :
j

3S 0 255

Вес, к г  • 1.25 1.4 2,7 •1.2 9,8

Электроинструмситальный за- ' 

под* изготовитель.................... j
i

^ O C T O B C K H i

i

1
Выбор)  Г С  К  И Й

16

для сверления отверстий в кирпиче 
наполнителем (кирпич, известняк)

Г а  б а и и а

сверлилки

С-363 С-Е31 c - m  1 И-Зв5 | и -2 8 A j И-29Л И *7 <А H*SS.

100 450 G0Q 400

j
i

600 j 600 НО 600

36 36 36 220 220 ! 220 26 36 ■

200 200 200 50 50 50 200 Лг*/*

1200 6S0 495 710 ± 10 300 310

■

3000 330

ПВ=60% Продол
жит.

Продол
жит.

ПБ=60?Ь Продол
жит.

ПВ^40% — —

т Т Т К К т т т

Наружи. Вкутр. Внутр. Виутр. Виутр, Внутр. Нар уж я. Be у гр.
Л? 2а Л? ] .V? 2 Л? I ЛЬ 2 Л? 2 Л* la

■
г

8 15 23 15 20 23 5 <>о

230 338 320 387 485 620 213 455

70 75 100 95 148 145
‘
70 112

130 334 378 230 370 335 '130 250

1.7 2 .6 0,2 3,15 6,0 11,0 1.7 7.0

Даугавпилсс!снй Росте век ИЙ ДаУГйгЮ&йССкий



Специальных электросверлилок для сверления отверстии в бето
не промышленность не выпускает, поэтому для указанной цели 
применяются подходящие по характеристике электросверл ил кн, 
гредназначенние\1дя сверления по металлу {гибл. 5).

Рис. 4. Пнъсморы глубинного т т н :  
а — нлжнчнои: #> — цлркуляцпониыА;

/  ~ жхста»43Л1»гл;м.1Я конструкция;  ̂— скважина » конструкции; Л — трещин л; 4 — ре- 
змгояыЛ у плотин гель; ; — иалпрмлм (инъекционная) труЛн.»; ма.кимнан трчбк;.;

7 - нажимная гайка; S - - прибкопмП кран, У цюПиик.

Электромолотки ударно-поворотного дейпьия типа С-494 и 
С-494 А (табл. 6) с трехфазным асинхронным двигателем 220 в 
промышленной частоты изготовляются Даугашшлсским заводом 
«Электроинструмент» (Латвийская ССР). В настоящее время раз- 
работан и изготовлен облегченный электромолоток ударно-пово
ротного действия типа С-610.

Для пробивки ударным методом бетона прочных марок с вы- 
сокоабразпвнымн наполнителями (гранит, песчаник) использу
ют механизмы для металлообработки и механизмы, примени»'*
20



мые в горном деле, ~  пневмомолотки уда рпо - поворотиего 
пия (перфораторы) (табл. 7). Перфораторы изготовляются * 5 
Криворожском заводе «Коммунист» и могут применяться лишь 
при наличии на месте производства работ передвижной комярес*

Та6лйд 5 6
Технические данные электромеханических молотков

Технические данные
?
| С-434
1

1
С-494Л i

-!
Р  ~~
| С-Civ
L

Мощность доигателя, п т ................... 1
500

г 1
i 350

г г  
! 120

Напряженке, в ................................... | 220 220 220
Потребляемый ток, <а....................... ... 2.3 к о \

f
Частота, гц . . . . .  . . . . . . 50 50 f 50
Тип двигателя . . . . . . . . . . . ! Асинхрсн- Л синхрон- ]| Колдекто

| ный трех- ный грех- ! ны й  одке
Е; ■■ ' i фазиый фазный ф гзн и й|: |! АН-42-2
Скорость вращения рабочего и негру- . ! ! ! !

мента, об/мин.....................................! 130 НМ 100
Число ударов в mhhvtv ................... 1 2600 2-100 ш
Энергия удара, кгм . *....................... 0,4 0,4 0,2
Режим работы . . . . . .  , . . ;
Наибольший днаМетр пробиваемого ;

ПВ---б0% 1! ПВ=60%
. ■

ПВ^бОт

отверстия по бетону, м м ............... 30 30 12
В ес молотка (без кабеля н инстру -. ;

мента), кг . . .......................  ! 8 г> . . 4. :

я о л и к :>
Технические данные пневматических перфораторов 

РГМ7 и ПР-IS (ГОСТ 8120-56)

Технические данные

Вес, КГ . . . . .  . . . .  . . ................... . .
Длина, мм . . . . . . . . .  ф . . .  * . , . , . .
Внутренний диаметр юздушного шланга, мм . . . - . . 
Размеры хвостовика шестигранной буровой штанги, мм 
Технические дгнные при давлении сжатого воздуха 

5 кг/см2;
расход воздуха, м3/мин . . 
крутящий момент, кгем . • 
энергия удара, кгм . . . .  
число ударов в минуту „ . 
скорость вращения, об/мин

26.5
540
19

22ха:

i.a
<35

1780
т

ПР

I * я
!
\ к] 22 X ©■
!.:■ ■■ . ■ ' ■ ".

2,0
59
2 .5

1700



сорной установки (см. табл. 4). Во всех случаях рабочий инстру 
мент должен иметь металлокерамнческие коронки.

Рис. 5 Инъекторы поверхностного типа:
и — к&кцыяоА; б — циркуляционный; в — вакуумный нажлмиоЛ;

- инструкция; 2 -  трещина; 3 — резиновый уплотнитель напорной
камеры; 4— корпус икъек юрл; 5 — выемка для упора струбцины или домкрата; 6 — нд* 
г-оркьзА патрубок, 7 — пробковый кран; 3 — резиновый уплотнитель гакуумной камеры;

9 — вакуумный патрубок.

Разновидности ннъекторов поверхностного типа приведены на 
рис- 5. Поверхностные инъекторы прижимаются к конструкции 
при помощи струбцин, домкратов, вакуума и других приспособле
ний.
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Применение вакуумного крепления (рис. 5, в) * намного об* 
легчает и ускоряет процесс, установки ннъекгорл, по г* отдельные 
случаях может потребовать предварнтелъиого выравппвшош т >  
верхности бетона. После включения устройства.- создающего ва
куум. инъектор следует поднести к конструкции и  с л е г к а  п р и ж а т ь  
к ней, после чего инъектор плотно п р и с а с ы в а е т с я . Для сотдан.тг 
вакуума можно использовать вакуумные н а с о с ы  ( т а б л . 8 )  и л и -  
компрессоры небольшой производительности (см. т а б л . 4 )  с  п р и 
соединением 'вакуумного шланга к в с а с ы в п ю ш е м у  п а т р у б к у

Т з 6 л I* а а $
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Присоединение осуществляется через специально изготовлен
ную переходную коробку.-охват«тающую заборный накуумны л 
фильтр компрессора. Фильтр следует оставить и коробке, так как 
возможно поступление цемент нон пыли из вакуумных камер инь- 
ектора.

При выборе глубинного или поверхностного ннъектора необ
ходимо учитывать следующее.

Глубинные ннъекторы позволяют подавать смесь непосредст
венно в бетонный массив, развивать большие давления и цемент»!- 
ропать при этом самые узкие трещины (раскрытие 0,1 мм и ме*
нее),

Поверхностные пн векторы не требуют бурения скважин, но 
должны комплектоваться оборудованием для их креплении на 
конструкции. Цементируют трещины более 0.2— 0,3 мм.

К растворомасосу большой производительности (при большом 
объеме работ) можно присоединить несколько шгъекторов. \стра
ивая разветвление в нагнетательном шланге, однако во всех елу- 

} чаях от каждого циркуляционного им вектора должен идти само
стоятельный обратный шланг для возможности контроля консис
тенции впдоцемептной смеси и каждом инжекторе.

Материалы для цементации

Марка цемента, применяемого для цементации бетонных и же
лезобетонных конструкции, должна быть не ниже 400, а прочность 
Цементационного раствора к моменту загрузки на 20 25% вы
ше марки бетона конструкции.

При выборе /шла цемента для произволепш цементации пеоб- 
ходилго руководствоваться следующими общими правилами.

3) Панвысшую прочность цементационного шва дает чистый 
портлаидскип цемент. Все добавки только снижают прочность 
сцепления.

б) Расширяющиеся цементы дают сравнительно высокую 
прочность сцепления при твердении в стесненных условиях тре
щины, однако в среде с переменной влажностью прочность сцеп
ления растворов на расширяющихся цементах со стенками тре
щины резко падает, поэтому расширяющиеся цементы можно 
применять только в условиях постоянной влажности.

в) При ремонте сооружений, в которых применены специаль
ные виды цементов (сульфатостойкий, кислотоупорный, жаро
упорный), в первую очередь следует заботиться о стойкости инъе
цируемого вещества; п таких случаях необходимо Применять для 
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цементации тот же вид цемента* обеспечивая достаточную. (фц*1- 
пость шза выбором соответствующей марки цемента

г) Глиноземистый цемент уступает обычно му портлшгдцемещ 
ту в отношении защиты арматуры от коррозии* поэтому для нчь- 
опционных растворов он не может быть рекомендован.

Как показали опыты ПИИЖВа, важное значение имеет нор
мальная густота цементного теста, определение которой щюзолит- 
ея по стандартной методике испытания цементов. Для штъекцл» 
('иных растворов целесообразно применять цементы с нормальней' 
густотой цементного теста в пределах 2'1—28%.

Для лучшего заполнения тонких трещин цемент полезно пе
ред инъецированием просеивать через сито с <Р(К) еггп’см-1 Em 
лучших результатов можно добиться, если ж>д:ло?*агм/я Ш’Мгптт 
ми, домолотыми до удельной поверхности 6000 * 7000 см'еО

В отдельных случаях в цементационные растворы полезно щчч 
дить пластифицирующие добавки (см, тл. IV).



III. ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ .МЕРОПРИЯТИЯ 
И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Осуществлению инъекции должно предшествовать выполнение 
под готов» тельных работ, объем и содержание которых зависят от 
назначения гг сложности сооружения, его состой и пи, трудности 
выяснении причин повреждений и других конкретных условии. В 
общем случае в состав подготовительных работ входит:

а) обследование конструкции (сооружения, элемента);
б) поверочные расчеты;
п) изучение причин появления трещин;
г) выбор метода восстановления или усиления конструкции — 

одна инъекция или в сочетании с усилением; какая именно инъ
екция — цементация или смолизация: возможны и такие случаи, 
когда иаилучишм оказывается вариант усиления без инъекции 
(такие случаи здесь не рассматриваются);

д) определение максимально допустимого давлении при инъ
екции различных конструктивных элементов и их отдельных уча
стков;

е) определение оптимальной нагрузки, под действием которой 
целесообразно производить инъекцию;

ж) в'отдельных случаях полезна предварительная, пробная 
цементация иди смолизация:

з) составление проекта производства инъекционных работ.
В задачу и объем обследования входят: тщательный осмотр 

конструкции (сооружения) с измерением ширины раскрытия и за
рисовкой трещин и фиксацией других дефектов; освидетельство
вание тех мест, где по внешним признакам можно предполагать 
наличие спасших перенапряжений в бетоне па сжатие и на срез; 
подбор и изучение проектной и другой технической документации, 
характеризующей условия строительства и эксплуатации (жур
налы работ, акты на скрытые работы, материалы предыдущих об
следовании и экспертиз); опрос лиц, имевших отношение к воз
ведению или изготовлению и монтажу конструкций, а также на-
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блюдавших за их состоянием в процессе эксплуатации;'сверка&' 
необходимых случаях внешних размеров конструктивных злемен 
юв, а также сечении, классов (марок) и расположения армату
ры с соответствующими проектными данными; выяснение проект
ной и фактической (к моменту обстедованйи} .прочности бетона. 
Наряду с этим полезно ныисшпь вид и активность цемента, з так- 
же состав бетона. Для предварительно напряженных конструкций 
необходимо узнать нее обстоятельства, относящиеся К заготовке, 
натяжению и анкеровке напряженной арматуры, - величину кон
тролируемого натяжения и конструкцию анкеров, если сип име
ются. Для предварительно' напряженной арматуры в виде упроч
ненных стержней следует выяснить проектную и фактическую* в е 
личину предварительной вытяжки, а также способ и точность 
контроля упрочнения-

На основании обследования конструкции составляется дефект
ная ведомость, it которую следует вносить эскизы или фотогра
фии повреждений с указанием мест расположения третий, шири
ны их раскрытия, если возможно — глубины распрост'раненйЯг д 
также особые отметки — например, о времени и обстоятельствах 
поя'вления трещины, качестве бетона, состоянии арматуры по на
ходящихся поблизости от шва бетонирования стыках или обры
вах арматуры (в монолитных и сборнолюиоднтных конструк
циях).

Поверочный расчет производится с целью сопоставления не
сущей способности конструкции с фактическими нагрузками и вы
явления величины резерва прочности. Расчет целесообразно ггрг?> 
изводить не.по условным расчетным. а по фактическим показате
лям прочности бетона и арматуры, полученным при обследований: 
Это дает возможность более правильно определить запасы проч 
пости в отдельных элементах п, в частности, в пересеченной тре 
щинами арматуре.

В тех случаях, когда появление, и раскрытие трещин иепосред 
ствеино связано с действием нормативной или расчетной экегтлуя 
тацнонной нагрузки, рекомендуется в дополнение к расчету проч
ности произвести расчет по третьему предельному состоянию: — 
на трещиностонкость или на раскрытие трещин. в зависимости от 
категории трещнностойкостн, к которой пргшадлежит конструкция:

При выполнении поверочных расчетов можно пользоваться ис
ходными расчетами, хранящимися в архивах проектных институ
тов. При наличии широко раскрытых трещин, ашдетельстаующггк . 
о близком появлении или уже появившихся пластических -паршь 
ра.х, при выполнении расчета статически неопределимых конструкж
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ннЛ следует учитывать перераспределение'усилий, вызванное пла
стическими -деформациями арматуры и бетона.

Нередко дефекты в конструкциях, особенно крупные, появля
ются вследствие не одной, а нескольких причин. Во избежание 
поспешных выводов и решении необходимо с должной обективно- 
стью veraповить всю совокупность причин повреждении и степень* 
влияния каждой из них на состояние, конструкции.

Для каждого элемента или участка конструкции прежде всего 
должен быть сделан принципиальный выбор одного из следую

щ и х  вариантов:
а ) инъецирование трещин;
б) усиление без инъецирования;
в) инъецирование с усилением в тон или ином последователь

ности в зависимости от состояния конструкции и принятого спосо
ба усиления.

В случае, если признана необходимость усиления, то решается 
вопрос о способе и степени капитальности его. после чего состав
ляется соотиетствующнй проект. Как правило, усиление-с одновре
менной инъекцией или без нее производится в тех случаях, когда:

а) наряду с трещинами в растянутом бетоне есть признаки 
опасных напряжений в сжатой зоне;

б) появление или развитие трещин вызывает или увеличивает 
вибрацию и отрицательно влияет на режим работы машин, уста
новленных на поврежденной конструкции или перемещающихся 
по ней;

в) напряжения в растянутой арматуре, пересеченной трещи
нами. настолько высоки; что даже небольшое и кратковременное 
их увеличение вследствие давления инъецируемого вещества угро
жает опасными последствиями, а сиять с конструкции часть на-

-чи па время инъецирования невозможно;
е) наряду с восстановлением конструкции требуется увеличе

ние ее несущей способности в связи с предполагаемым увеличена- 
Ч\\г натр узки.

Наряду с принципиальным решением о целесообразности про
ведения инъекции, должны быть определены; вид вяжущего и его 
марка, способ инъекции и тип инъекторов, а также буровое, на
сосное и электросиловое оборудование. Решаются также другие 
прнншпагальные технические и организационные вопросы, кото
рые могут возникнуть при составлении проекта производства ра
бот. ;

При выборе вяжущего (цементация или смолизацня) нужно 
Руководствоватьсп следующими соображениями:
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а) цементация доступнее и дешевле смишзацши кроме row,. 
г:<)згзсхг1ясгjjjjjllIMThih>нать г[?с'Н1 inn! раскрытием иримерш; от 0,1 j w  _ 
сцепление цементлцнопноп» камня с бетоном *|ГббшочГ ниже Проч
ности самого бетона на растижеипе и среа, по -лот пелдегатлк мд 
жно компенсировать иивыиачшым давлением и гчиш:цк>де№гм ра
бот под более высокой нагрузкой (Ом. up . 36) ;

б) смолиаация дороже цементаций, что обт.ягтчта: высоко;г
стоим остью  fio/iii мерных смол; наиболее качественные смолы и  от< 
вердители для них пока Дефицитны; емшизицш! нрактйчсскй -к 
менялась^рн шприце раскрытия' трещин..от i);i мм, *п> есть осно
вания полагать, что npif е<ю1иНст1гукнцем дпзДоннн Ч'молезапил 
возможна и для более мелких третий; 1фичи;»сп.ч%цииеиия елщгр- ‘ 
девшей смолы с Гитоном, к;-к правило. иыик прочности само- / 
.бетон я л та Г».-!. 9). Давление практически т-'п-Уняет на ирочиост;, 
смолнзниионного шва, полому при небольших донес гид ох - ■
.гениях нагнетания предпочтительна смолитлшоц

4 Я Д Л Ч -11 Л -К
(лшЛетка пластобегоиов на различных пшгимгрлмх кяжущях

I Гокм y,i ||-;|||

Объемный исс J см* . . . . . 
Предел прочности, кг/см2;

при с ж а т и и .........................
при растяжении . . • . .
при и з г и б е ..................... .

Водоиоглошсние, % . . . . .
Усадка, .................
Модуль упругости, КГ/СМ-ХВг'

Ил ; J , -J фу;. у̂ ■ i U-r'WfУ5;Г.Хг".-‘

1,1)—2,t> 2.0 •2 ! f 2,-U
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Время, необходимое для отвердения емол, общем .
меньше, чем для образования достаточно прочного :\ч.\.3 У, К 
камня.

Эффективность инъекции определяется н конечном 
противлением конструкции раскрытию глчшьеизрог-аш оД 
при последующей джеплуатнщпц Инъекция Дгя-тигнет 
если сопротивление разрыву пиша окажется и-- мши шим З'-.Д'’ ‘Г  
противление трещинообразовгшкю исиарушещ, w  "-.-.Г
на между заделанными трещинами.

Кроме того, •эффективность щгьекшщ находится Вшз«-/.--г. ...’JMumilB ft начнш, о• Г *г ' 4 *Ависимоети от величины внешней па?ручки, при ..
инъекция. Чем ближе уга нагрузка к полной ,!• ы у е л т «i*"dV • .г
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грузке на конструкцию, тем меньше возможная последующая до* 
грузка ее по окончании ремонта и тем, следовательно, меньше бу
дут растягивающие усилия на швы, А это, в спою очередь, означа
ет. что и целях надежности нньскции выгодно вести работы при 
действии на конструкцию возможно большей нагрузки. Если бы, 
например, по условию прочности конструкции или ес есчсния 
представилось возможным производить инъекцию под нагрузкой, 
превышающей нормативную эксплуатационную, то при снижении 
нагрузки до нормативной в швах возникли бы сжимающие напря
жения. По такой случаи может представиться сравнительно 
редко.

Создаваемое при инъекции давление вызывает дополнитель
ное напряжение в пересеченной трещиной растянутой арматуре. 
В связи с этим конструкция или ее сечение во время инъекции 
в большей или меньшей степени (в зависимости от величины дав
ления) приближается к первому предельному состоянию, кото
рое, однако, допустить ни а каком случае нельзя.

Таким образом, стремление обеспечить наиболее надежную 
заделку трещин м конструкции, находящейся под внешней на
грузкой, вступает в противоречие с требованием безопасности 
против разрушении конструкции под давлением инъецируемой 
смеси. Оптимальным давлением будет такое, которое, не яв
ляясь опасным для"прочности конструкции, обеспечивает в то 
же время достаточную трещниостонкость ее после инъекции.

Выше указывалось, что, как правило, конструкции обладают 
некоторым резервом • прочности, который позволяет передавать 
на арматуру дополнительное давление. Этот резерв в общем слу
чае складывается из трех компонентов:

а) запасы при подборе сечений арматуры по сортаменту;
б) несовпадение трещин с «опасным» по величине внешних 

усилий сечением;
в) допустимость па короткое время инъекции, при наличии 

технического надзора за состоянием конструкция, использовать 
коэффициент перегрузки, который по своей сущности учитывает 
реальную возможность превышения фактической (расчетной) 
нагрузки против нормативной.

В том случае, если конструкция или ее сечение достаточного 
резерва прочности не имеют, его необходимо создать путем сня
тия части нагрузки, выбора благоприятного времени, когда часть 
нагрузки отсутствует (например, летнее время для конструкции 
покрытии, когда отсутствует снеговая нагрузка), или же путем 
введения разгружающих конструкции (подпорок, подкосов и т. п.). 
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Определим зависимости между основными параметрами, оп
ределяющими технологический режим /инъекции.

Введем обозначения: 
р  — давление нагнетания в кг/см2;
и R » — расчетные сопротивления соответственно иенапрягае- 

мой к напрягаемой арматуры в растянутой зоне сечения; 
^ — коэффициент армирования, равный:

и -  -  -
с
КГ

I Т

Рас. !. Расчетная схема изгибаемой или внецеитрен* 
но нагруженной конструкции.

а) для центрально растянутых элементов любой формы попе
речного сечения — отношению площади всей непапрягаемой ар
матуры Fа ко всей площади сечения бетона Г , т е. *хл'= FJF\

Г>) для изгибаемых и внецентрешю растянутых элементов пря
моугольного, таврового и  двутаврового сечений...отношению пло
щади непапрягаемой арматуры Fa в растянутой зоне к площади 
1ч% (рис. 6), т. е-цл = FJbfhu

Ия—то же, что но для напрягаемой арматуры F 
i — коэффициент недоиспользования несущей способности се

чения перед началом инъекции или коэффициент разгрузки, пред
ставляющий собой отношение фактического внешнего усилия 
/продольной силы при центральном растяжении, изгибающего 
V/ мента при изгибе) к расчетному усилию. При внецеитрен ном 
сжатии и внецентренном растяжении первого рода (большие экс- 

*■ ' - ч  з ; 4 допустимо принимать отношение моментов.
п внецентренном; растяжении второго рода (малые эксцен

трицитеты) — отношение продольных сил;
Zfi — высота распространения трещины перед инъецировани

ем, измеряемая по нормали к оси ешмента (рис. 7).
Остальные обозначения будут введены по ходу изложения. 
Определим величину максимально допустимого давления для 

отдельных частных случаев.
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Центрально растянутые элементы
Трещина при центральном растяжении убудет сквозной; Равно 

' действующая сил да влей и я в трещине pF не должна претехо-' 
дить разности между несущей способностью и фактическим рж* 
гягивающим усилием в сечении, действовавшим перед началом, 

•инъекции.
PF < (RnFn + R ,F 3) - N  = {RaFn +  -  i),

где i —  - —  ----коэффициент разгрузки.
R v f  п RaR a ■

Сокращая па F% получим:
P < (RrA'-n -г C, p,) (i — O- 0

Изгибаемые, внецентренно сжатые и внеценгренно 
растянутые элементы прямоугольного и тавроного 

(с полкой в сжатой зоне) сечений
Величина допускаемого давления зависит от высоты рв ч;Сг 

странения трещины. Предполагая, что трещина мало от клее до 
ся от нормали к оси сечения, пренебрегаем сопротивлением 
перечной арматуры. Под влиянием Давления инъецнруемон^
си напряжения в растянутой арматуре в тфеделах трешшлт ty л ;
увеличиваться, а -в сжатых бетоне и арматуре над Трушиной 
уменьшаться. Работой ежа гой арматуры F згренебрегаем. Эф -■ * 
ру напряжений в бетоне принимаем в в и д е  .прямоугольника. - з  • 
таем, что трещина доходит до нейтральной линии. Исходя 
этих допущений составим уравнение прочности сечения с т р у д 
ной по моменту относительно центра тяжести сжатой колы, 
концу инъецирования:

//i - С// , \ hp b t h

+  R

+  у )  < [^ ВГН (л он — " ~ - Щ  т  

" ( 1 - 0 .А ( i - A

или, сокращая на hh20 и допуская приближенно.. что h ^  — ./fa* 
— //0 и а = б//0, полечим:

где
Р <АТ (Я „ + Я*и=) (1 — 0» 

_  2 ( I - 0 ( 1 -  Д)

41 СО
Значеиня К\ приведены и приложении

(П.

Если трещина заходит и полку тавровой балки, име!ршу*Ч 
рину Ь'а, формула (2), строго говоря, будет неправильной, с яо*

3 Заказ 453
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‘грешностью не в запас прочности. Однако ввиду малости плеча 
сил давления в полке погрешность эта будет небольшой-
Изгибаемые, виецентренно сжатые и вксцентренно растянутые 

элементы таврового (с полкой в растянутой зоне) 
и двутаврового сечений

Вводя те же допущения, что и в п. 2, имеем:
р [*С b[4 ± h + ^  + (ba-b)ha(h-l-^-h 

<  (KuFn +  W  (а. -  О -  О-
После некоторых преобразований получим:

Р< К*(#, ря + Rt (1 — *).
где А", ________2 - ( l - S)(i +6j________

г а. 5 ) 1  +  ф _  1) 9 [ (I +  { )  (1 +  6) -  ф)

(3)

Значения Аг в зависимости от С. б, р = и <р = п//г0 при- 
зелены в приложении II.

При отсутствии в сечении предварительно напряженной ар
матуры Гн или ненапряженной /Га один из членов формул (1) — 
{3), содержащим р2 или и*, выпадает.

Последующая трещнностойкость сечении с трещиной
Инъецирование позволяет не только прочно заделать трещи

ну, но и существенно повысить последующую трещнностойкость 
конструкции. Лабораторные исследования показали, что по'окон
чании цементации в арматуре остается часть добавочных растя
гивающих напряжений, полученных ею во время цементации.

Так как наиболее интенсивный процесс обжатия прослойки це
мента в трещине происходит в очень раннем возрасте (непосред
ственно по окончании цементации и снятии давления), то допу: 
СТ1ШО предположить, что остаточные напряжения распределя
ются по высоте трещины разномерно. Иными словами, для любо
го элемента остаточное обжатие бетона во всех точках по длине 
трещины постоянно и равно фргоа̂ , где ф — коэффициент оста
точного обжатия, меньший единицы. Чтобы заинъецированная 
трещина посте твердения цементного слоя могла раскрыться 
вновь, необходимо к сечению конструкции приложить некоторое 
добавочное усилие. Оно должно снять предварительное обжатие 
шва и затем преодолеть силу сцепления цементационного камня 
со стенками трещины.
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• Of /значим расчетную мел и чину напряжении сцепления ^  • 
где /?т —расчетное сопротивление* бетона появлению трешнн* 
я Я — эмпирический коэффициент,- обычно мёньшйй-бЛйтщы*:Дл^ 
центрально растянутого чземенга допол и и т ел :>ное усилие соста
вит:

л  Л ' т  - *  / к ,  Z7 +  ?. RS  +  3 0 0  Я  к .  ( 4 )

Третий член правой части этого выражения обозначает при- 
» рост напряжений в врмзтуре. соответствующий приращению на
пряжений в пементнцнон.пгзм шве от 0 до Я/?т.

Если инъецирование конструкции вести под. нагрузкой Лг* > 
>  NH ~  ДЛ;Т, то при повторном загруженнп до иоряатиапой на
грузки трещины уже не раскроются вповв. Таким образом, коэф
фициент разгрузки, гарантирующий от появления трещин: £ це
ментационном камне при -нормативной нагрузке, запишется п

Ы„ \r” AJVr П _ "р Л г _ 1 Д Лу 
ЛГ Л' ~  N.......  “  я

'Допускаем, что коэффициент разгрузки ранен отношению вне
шних усилий, поэтому

Л" « / f a " ) .  'V =  /  О? л).
отсюда N h —N/n,где п — усредненный коэффициент пере

грузки.
Используя выражение ( !). получим:

(5). I    Т[>Д|7|а» ~ Я
7 ^  ~П Ца Яа

Для изгибаемых и (шецШгтрсшю нагруженных конструкций ве
личину дополнительного момента ЛЛ/Т, гпссобного вызвать рас
крытие трещин вновь, подсчитаем из следующих предположений -

а) напряжения предварительного обжатия бетона н на
пряжения сцепления iK'MeHTauiioliHoro камня со стенками Троши
ны Я/?, распределены » трешние равномерно:

б) э п ю р а  напряжений но высоте сжатой зоны прямоугольная.
В этом случае для прямоугольного и таврового с полкой п сж а

той зоне сечений ^
Д М т~ (Ф Pm,.v + «т> Ь • (  к  к i- *• -f

300 А а | ;‘0
I —

* )-
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Коэффициент разгрузки г т, гарантирующий от образования 
трещин в шве между инъецируемым веществом и бетоном при 
нормативной нагрузке, запишется так:

• • -И* -  А ;ИТ _ Д ,ИТ _  J_
r  ' М “ ' л  ’  Л !  “ ■ « "

1Чч Pra.j X АТ>Л с Л • —  31.KI A fa  '̂г0 — ' /«j

/?.К. (*„ ЯаЛ.(л.

I ^  *1* /Ы дх X RT  ̂ *Ю0 л
г я р, /?., • А , А.,

ДЛя элементов двутаврового и таврового с полкой в растяну
той зоне сечении вместо К х следует подставлять К 2 , причем, как и
■при расчете допустимых давлении, можно пользоваться данными
приложений I it II.

Коэффициенты а формулах (а) — (6) равны: для цементации 
ф = 0,1 — 0,3; л = 0,5 — 0,8 (до уточнения можно принимать ф «  
^=0,2; /.” 0,5); для смолнзации ф = 0; А=1Д

Из сказанного вытекает следующий порядок расчета пара
метров инъецирования — допустимого давления и требуемой 
разгрузки конструкции. Прежде всего необходимо сделать по
верочный расчет конструкции, чтобы убедиться, имеется ли за
пас несущей способности в сечениях с трещинами. Если запас 
имеется, необходимо определить коэффициент разгрузки /, рав
ный отношению усилия перед началом цементации к несущей
споеооности сечения.

Далее, пользуясь формулами (1) — (3), определяют допу
стимые давления в каждой из трещин (позиции инъектора). 
Максимальное давление назначают исходя из вычисленного до
пустимого давления и возможностей наличного оборудования 
Используя максимальное давление и задаваясь видом вяжуще 
го, по формулам (5) или (G) можно определить коэффициент раз* 
грузки афампфующий от раскрытия трещин ранее порма- 
’ пв.ищ нагрузки. Если не удается выполнить условие то
инъецирование следует вести под большей нагрузкой и пересчи
тать параметры с новой пел ими ной /.

Пример расчета параметров инъецирования (допустимого 
давления и требуемой разгрузки) приведен в приложении III,
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IV. ТЕХНОЛОГИЯ ЦЕ МЕ НТ АЦ ИИ

Процесс цементации железобетонных конструкции подразде- 
ляетсл на следующие этапы.

1. Подготовка материалов и <>оорудован:ни.
2. Подготовка конструкции.
3. Собственно цементация.
В подготовку материалов входит просеивание цемента., иго ли • 

бораториыи анализ, складирование поблизости от места работ* а 
также подача воды. Подготовки оборудования заключается в.его 
комплектовании и контрольных испытаниях на давление, равное 
1,25 максимального из применяемых при цементации.

В подготовку конструкции к цементации входит; а) удаление 
посторонних предметов; 6) устройство подмостей и прочих при
способлений; в) обработка Греции:, т. е. их конопатка, ззкленза 
кие полоской ткани или расчистка и за чеканка на небольщ  к>гд> * 
бнну. Обработка трещин необходима для предотвращения одхдка 
ния раствора из них в неписредспзсн.иой близости от ны> д:тор:

При использовании глубинных инжекторов i решина задедыдд 
стся с поверхности на всю пину и на расстоянии около мм д 
лее сверлятся скважины (рис. 8, г/Г-

При использовании поверхностных инъекторов трещина заде
лывается участками с оставлением нетронутых оро.межулыж д. 
для установки fra них инжекторов. Размер 1к соответсгвуюштш 
радиусу инъекции, назначается примерно в пределах 0.6— 1 „0 црд 
раскрытии трещин до 0,5 — 1.0 мм или 1,0- — 1.5 м — при раскры 
тии трещин 1—3 мм и корректируется в зависимости от качества 
цементации (рис. 8. б).

Собственно цементация заключается в установке и закрепле
нии инжектора, промывке трещин чистой водой, нагнетании в"тре
щины водоцементных смесей и опоеесоики трещины ‘После штетуц- 
лепия отказа и поглощении раствора. Промывку iy-щшшь? ?;* юд 
проводят под максимально допустимым для ?гоп уетщюжддУшь- 
ектора давлением до тех пор. пока вода, выходящая п:д соседних 
открытых участкг>н трещишь, но станет светлой.
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Для цементации конструкций в виде плит, стен и т. п. скважи
ны бурятся вдоль трещины с шагом 70—150 см в зависимости от 
ширины раскрытия третий. Для цементации балок обычно на ка
ждую трещину достаточно.одной скважины.

а

Рнс. 8. Схема обработки трещин: 
л — для глубинного ыгъехтора; б — для поверхностного »нвектора 

(обработанные участки трещины заштрихованы).

Если при сверлении отверстия инструмент попадет на армату
ру (что немедленно ощущается по звуку его работы)/следует на
чать сверлить новую скважину с таким расчетом, чтобы уже не 
попасть на арматуру.

Во время промывки проверяют исправность оборудования и 
отсутствие течи в водоподводящей системе. По окончании про
мывки в трещину подают цементационную смесь.

Для цементации железобетонных конструкций обычно приме
няют водоцементные смеси. В широко раскрытых трещинах или 
больших пустотах допускается добавлять тонкомолотый песок в
з а



количестве до 150% от веса цемента. Цемента иконка я смесь 
должна отвечать следующим требованиям:
' а) обеспечивать заполнение тонких трешин;

б) создавать плотный и прочный камень;
в) осуществлять надежное сцепление со стенками трещины;

А г) проникать на заданное расстояние.
В связи с такими требованиями начальное водоцементное от

ношение смеси следует назначать в зависимости от ширины рас- 
крытия трещины:

Ширина раскоытия трещин, мм . . . .  '0,3 0,5—1.0 > • / >
В / Ц  , .  .................................................................  4 .0  2 .0  6 5

Приготовляется раствор непосредственно перед употреблени
ем в смесителях, совмещаемых иногда с приемным бункером 
раствороиасоса.

В целях увеличения подвижности водоцементиых смесей реко
мендуется вводить в них пластифицирующую добавку В качен
ие добавки может применяться сульфитно-спиртовая барда (ОСЫ, 
удовлетворяющая требования кГТОСТ 8518—57. ССБ вводится в 
иоду затворения в количестве, зависящем от В/Ц раствора:

В/Ц . . . .  ............................ 0,6—2.0 2,0—-4.0 > 4 ,0
* Количество ССБ по отношению к це

менту, % ........................ , . 0,20 0.4 Не улушгет
результате»

Приведенные концентрации ССБ относятся к портлаидиемек; 
там без заводской пластификации. Оптимальные концентрации 
ССБ для других цементов следует назначать после лабораторного 
исследования ее влияния одновременно на пластичность, рассла- 
иваемость смеси и на прочность затвердевшего раствора. Необхо
дим тщательный контроль за дозированием ССБ, так как превы
шение оптимальных рецептур приводит к быстрому расслаиванию 
смеси и снижению прочности раствора.

Давление в начале цементации рекомендуется назначать в пре 
делах 1,5—2,0 атм, но не более 1/3 от максимально допустимого. 
Если скорость поглощения раствора скважиной очень высока, то 
увеличивают содержание цемента в смеси. Если скорость погло
щения слишком мала, то увеличивают давление нагнетания. Дав
ление увеличивают также по мере уплотнения цементного геля, 
доводя его на конечной стадии до заданного проектом для дан
ной установки инъектора. После того, как поглощение трещиной 
водоцементной смеси при заданном предельном давлении станет

,



нс более 0.01 л/мня. требуется выдержать достигнутое давление 
с т е  н течение 15—20 мин., затем его плавно снизить до нуля и 
снять инъсктор.

Конструкцию можно полностью загружать после того, как це
ментационные швы приобретут прочность, предусмотренную про
ектом восстановления (см. гд. 11).

Прочность швов на сжатие допускается определять приближен
но путем испытания контрольных кубиков 7X7X7 см из водоце- 
ментнон смеси пластичной консистенции. Кубики изготовляются 
г. формах с пористым основанием, без трамбования, но хранятся 
ь течение первого часа в формах, с пригрузкой, соответствующей 
максимальному давлению в пнъекторе.

Цементация относится к разряду скрытых работ, так как ее 
результаты не поддаются непосредственному осмотру и контролю. 
Брак в этой работе почти неисправим, поэтому выполнение ее дол
жно вестись под непосредственным наблюдением опытного лабо
ранта, в функции которою входит:

1) наблюдение за правильной приемкой и хранением матери
алов:

2} отбор проб и испытание п ^ступающих для цементации мп-
гердлдов в соответствии с требованиями ГОСТ;

.4 подбор состава смесей и определение их вязкости;
4) контроль за нормальной дозировкой материалов;
5) производство контрольных испытании образцов;
6) ведение журнала производства работ по форме, приве

денной в приложении IV.
Цементацию трещин рекомендуется производил» при устойчи

вой температуре бетона в конструкции fie ниже —5°.



V. ОСНОВНЫЕ П О Л О Ж Е Н И Я  ПО С М О Л ИЗАЦИИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ К О Н С ТР У К Ц И Й

В последнее время проведено много нес.\сллваипи. паш.цшден 
пых па улучшение качества водоцсмситтлх смсччгй. Эта последов;.

' ни51 показали, что. с одной стороны, исчерпаны почти, нее влзчож 
иости усовершенствования смесей, а. с другой стороны. позш детш  
их качества на* более связывается i примени; то : сиенит'л яогм
оборудования (вибромелыпшы цемента. спеааадьньъ* г рб . - 
лептные мешалки, насосы-эмулъеаторы) и увеличением времени, 
необходимого для приготовления и инъецировании смесей. Про
стого н надежного способа сот танин и бетонных и железобетон
ных конструкциях шва, равнопрочного основному чак-рналу, 
при помощи водоиемептпои смеси пока не создано.

Возможность получения такого шва дает применение поли
мерных дмол в качестве клеящего, сиязующего вещества, Синте
тические клеи в течение многих лет применяются для еклетлн- 
пия металлов (например, в ;ши;пшбиион ьфомишденностн).

Широкому использованию синтетических клеев п  строитель- 
стае до последнего времени препятствовала их высокая стои
мость, в настоящее время во многих случаях .при - восстав с-ил е- 
пии и ремонте железобетонных конструкций прдмепешн г.леев 
экономически оправдывается,

В качестве инъецируемого вещества для смолизацни ьрпмени- 
юг различные смеси полимерных клеев холодного твердения и ис
полнителен. Наиболее употребительны в настоящее время эно* 
ксидные, полиэфирные и бакелитовые клеи. Для снижения стон 
мости и улучшения некоторых качеств эпоксидных смол и \  стали 
применять в последнее время для клеев в различных модификаци
ях или 'В смеси с другими, более дешевыми смолами. Ниже при
ведены рецептуры некоторых клеев.
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15

С.г>с1 и Ш  полимерных раствори» {% по весу)

Э п о к с и  д к  ы и р а с т  п о р

Эпоксидная смола ЭД-Ь или Э Д Ф -3 ....................................................
Отоердитсль (яолп п и  цпполпампн или куСошл» остатки гексамстн

ле.чдиаминп) . . , .................... .... ...........................................
•1 оцкомолотып м.ж«кшитгль ..............................................................
Песок . . . .  ........................... . . . .

4 —
25 — 
50 —

16

5
30
55

Ф у р ф у р о л о в ы й [> л с т в о р
М а номер ФА . ..................................................................................
Отвердит ель (Оси» сульфокислота или контакт Петрова) . . . .
Фурфурол . . . ' ..................... * • .................................... *
Гопкомодотыи наполнитель . . . . . . .  . . . . . .

Песок ...................................................................  ..................

12 —  20 
3 — 3,5 

0,9 — 1,1 
25 — 30 
50 — 60

П о л  и э  ф и р и и  и р а I 1  п о р
Полиэфирная смола марки П1М или ПИ З ............................................16— 17
ОгксрДитсль; (гинерю) .......................  . . .  ................... 0.6—0,7
Ускоритель нифдснин (нафтенат кобальт») .................................. 2 — 3
Топ ко молотый н.ниипнтсль . . .  .................................. 25 — 30
Песок . . . . . .  . .  . .  ...................................... 50 — 60

В смесях с э п о к с и д н о й  смолой чаще всего применяют феноль
ные, полиэфирные смолы, тноколи (тьпгсульфиды). Так как по-

/ цилиндр: J — Иорш-е-мь; 3 — -.s) фта. V - наконечник; 3 — яунлшту.к; С — крыш* 
V.V .* - .< — штуцер. 9 СКЧдЬ; П> — лружмнл; //--золотник.

.дшерпые смеси п о чт не расслаиваются, то для смолизации при- 
ус : яют тал!ЛхО нажимной способ инъецирования.

Оборудование для смбЛйзацйн должно позволять вести работы 
небольшими порциями (20П- -20о0 смл п зависимости о г размеров 
трещины), иметь минимальную поверхность соприкосновения смо
лы с металлическими и резиновыми деталями, легко и быстро 
промываться по окончании работ. Этим требованиям отвечают, на-
42



пример, шприцы, применяемые дли герметизации анков и . 
попа Кельном домостроении (рис. ') и 10). При малых 00г;̂ ' !
бот можно воепольнок.тп.еа нгиомобилбними гиприпашг {р*̂ > :

;  i  в  fQ

p#f

Pile. 10. Ручной Шприц ,ЧЛя ШиКЧ'СПИИ т иокол'^цх MaCtHK
у .... лента порожня (кисть); му|гдииук; -У - • гайка: / — и иконсч«‘и к; • " ;

О ' стержень; 7 — ЦНЛИНЛр; л крьпикд; '• р - кур'.-, ручки: /0 — ТН-'У Ж **!*-:.

jjjOpHHb1 ирксоедтшкнчн к конструкции череп наконечники 
(>кТоры. устро»к*тпо которых аналогично 1ЯШГГИШЫМ и от, Ь.

Рис. Н . АчТОМОГчиЫП»(А (Имрлц ч» IlOUcP-VifiJCt.ll!У-'А ШИ*'
СКТОрОМ

Параметры смолинацнн (допустимое .pnaeiHfe о необяоДкм*! - 
разгрузка) можно определять по ф ортлям , приьедснн^Ч! е 
|(1_ III, ло с иодегтюнкия /. 051 Iи 0.

■ •!;>



Все работы с эпоксидной смолой следует пести в резиновых 
перчатках, так как отвердатели в ней токсичны. Приготовлять 
смолу следует небольшими порциями (2—3 заправки шприца) в 
стеклянной или эм ял ировзнной емкости с тщательным дозирова
нием, так как срок жизнедеятельности клея (время с момента 
введения отверднтеля до загустепания клея) зависит от количест
ва отвердителя.

Перед смолизацней трещины заделывают снаружи тем же 
клеем с добавкой цемента для увеличения его вязкости. В самых 
верхних точках трещины следует оставлять отверстия для выхода 
воздуха из трещины. Смолизацию можно считать законченной, ко
гда из этих отверстий покажется клей. За 10— 15 мин. до оконча
ния срока жизнедеятельности клея работы по смолнзацин следу
ет прекратить и тщательно промыть все оборудование и емкости 
раствором технической соды, так как после отвердевания смолы 
почти з?е растворимы в практически применяемых растворителях.

Сматкзаапю, как и цементацию, рекомендуется производить 
при устойчивой положительной температуре не ниже -f-5°.

Необходимая выдержка конструкции после смолнзацин — 2— 
—5 дней в зависимости от состава смолы и температуры бетона. 
Если смолнзация производится при наличии полной нагрузки на 
конструкции, то вопрос о необходимой выдержке теряет свое прак
тическое значение.

При выполнении емолнзацни рекомендуется вести журнал р а 
бот по типу журнала цементации (см. приложение IV).
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Приложение t i l

Пример расчета параметров инъецирования
В сечениях /—/ н //—// (см. рисунок) железобетонной 

балки, находящейся под равномерно распределенной норматив*

Расчетная едеМд и сечсним балки. (Ветон марки 300; ца *“«0,0084;
Z « 0 ,80 ).

ной нагрузкой (постоянной Я** ^  1200 кг/м и временной — от сне
га р * »  300 кг/м), во время эксплуатации появились трещины, ко
торые требуется зашгьецпроппть.

Суммарная нормативная нагрузка </н -  1200 + 300= 1500 кг/м. 
Расчетная нагрузка при коэффициентах перегрузки соответствен* 
но-для постоянной и временной нагрузок 1,1 и 1,4 равна:

$**1200’ 1,1+300* 1,4-1740 кг/м.
4$



Усредненный коэффициент перегрузки:

п q 1740 . ,— -—— «  i jo# 
1500

Условно предполагаем. что балка ь сечении I I Нмеег при* 
моугольнын профиль, д в сечении П ~ П  — тавровый. В обоих .се
чениях и —0,80.

Расчетный нагибающим момент в сечении /  /

Л4 1740 • Г»У8*
7290 к гм.К 8

Высота сжатой зоны и предельном состояний
R.J л 2 7 0 0 .9 .4 2

j: ~ 5 ,а см.
А',/’ НЮ - 30 

Пасущая способность обоих сечений одинакова я р

М ■ К*ГЯ (/», * ) L'7(Hl . •.1,.Г.1(з7,Г> '-~i ?т кг*» .7240 К1м,

Следовательно, балка имеет запас несущей способности 
а) Р а с с м о т  рп м т р е щ и н у в се ч е и и и /— /

Допустим, что'к началу инъекции нагрузка па балку равна if** 
-■ 1300 кг/м: в этом случае изгибающий момент перед инъстсирогц- 
пнем я сечении I — / составит:

МVI S ill
8

1300 • 5 ,8 2
-- 5440 кг»4.

Коэффициент разгрузки 

h
Afjti <’440_ * >  =  — -  =  0 , 6 1 5 ,Af 83о0

При б - “  — -0, 067 и 5—0,8 по приложению i находим//0 У1 ,о
А',-1,97.

Допустимое давление в трещине вычислим по формуле (2>:
р  '  Кх  Ц я(^н 4- f‘a Ra) (> “  0 — 1.97.0,0084 • 2700 • (! — 0,015) --- 17,2 кг/см»

Имеющееся в наличии оборудование (расгнороиасес С-261) 
позволяет развивать давление до 10 атм (см. табл, поэтому дд5{

первой трещины принимаем ртах -1 0  атм. В этом случае для цс.
■
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ментацмн коэффициент разгрузки, тараншрующин от раскрытия 
трещин при увеличении нагрузки до полном нормативной, может 
быть подсчитан но формуле (6):

1 Х/?т 300 X _1_ П.2 ■ 10__ 0.5 ■ 14,Г)
'Т « И»Я.тК, 1,10 ~

ЗЛЮ -0.5
2700

О.00Й1 • 2700 - 1,97 

=- 0,600 < I, 0.015.

Для смолилацин соответственно имеем
, J  _  Кт _  300 _ 1 _ _____ 1 i ,J3

п HaR,rKI Ry
300 • I 

27<Ю1.16 0,0084 • 2700 -1 ,9 7

0,462 <7, - 0,615.

В обоих случаях треиннкч'тойкость балки в сечении'/-- / га 
рлнтнропанл.

б) Р а се м отр и м се ч е и и е
Безразмерные параметры сечении:

2 .5
37. Г>

0,ПГ»7,  ̂ О,НО;

Р
т
М) 2.0, Ф

ю П.2(>Т>.

По приложению II mi ходим ! .НО.
Как и и п. «а>. предполагаем. что перед инъецированном на 

балке имеется нагрузка q' =- 130() кг/м, и угом случае п сечении 
И — // имеется момент;

4, 1ЖЮ. 2,г,
Д1И? *=л — ------(5,8 — 2,;>) .*>.170 кгм.

ффнциеит разгрузки: 
Л1„1Ы - - "— ** 5370

0.607Д( -̂'(О
Допустимое о трещине II — II давление (см. рисунок):

n : Kt(Ри Ru U., R ) (i -  i) «  1.50 ■ 0,0064 - 2700(1 — 0.607) • 11.6 кг/см*.

Принимаем, как и для первой трещины, птм. 13 этом
случае коэффициент разгрузки, гарантирующий трещиностой-
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кость сечения при возможном увеличении нагрузки до ксрмзтнн- 
ной, равен:

для цементации
} 0,2 • 10 -- 0.5 • И ,5 ЗОО-O.f,

,■ „ ---------- -------гг-0  . 4 1 ) 3 -  lt  O .W h
т 1,16 0.0084.2700-1.50, 2700

для смолизации
J 14.5 Л СО

/- =  -----— ----------- —--------- --------- - - - 0.260 < 0,607.
1 1,16 О.СК/84 • 2700 • 1,3 2700

Итак, треншностойкостн сечения также гарантипояанл



fjpuAOyctrhue iV

Ж урнал производства работ no цементации

(подробное какмснонлнне конструкции)

Коэффициент разгрузки i - __

Вид и марка цемента . ..... Лата

Температура воздуха
1 ДлАЛСПИс

В;Ц /П  
рэстзюрд \

\ начальное конечное
i

BJ * * *  Остаток
нлгиета- , асгвор„ 

чин

1
1 ' 

Расход . гт 
pacTftopj При меча икс-*

■

>
4 : 1 ;  0

X

•
■ ' .  .

I
*

2 . 1 : 0
1
i
I

1

1 ,5 - 1 :0 ,1
гi

1 :1 :0 ,2 { .
■

1

1 ■ ■■т ■1 ■ * ■ ■
1 - . ■
1
!

1 |

* В гр<афе отмечаются задержки в нагнетании и их причины, выход рас» 
двора в соседние открытые участки и т. д.

Данные о контрольных образцах
1

Размеры об 
рЛЭЦО!» 

см

1 1* . . 

! Ью щ здь
«ЧСННЯ

см*

Возраст
Дни

Ра .ф  yum ющз я 
МЛf ру JK.1 

KI
i ' 1

\
Предел

прочности
кг/см*

!

1
Примечание

|

1
i

| i ! 1 
\ !

f



Указания составлены на основании практического опыта инъецирования 
железобетонных конструкции и экспериментально-теоретических исследований, 
проведенных нл кафедре строительных конструкций Уральского политехни
ческого института нм. С. М. Кирова. Целью Указаний я ил пет см ознакомление 
широких кругов строителей с одним из дешевых и эффективных способов вое- 
становления монолитности железобетонных конструкции получивших ко тем 
или иным причинам недопустимо широкие третины* но еще не утративших 
несущие способности.

Приведены общие положении относительно области применения инъекция 
водоцементных растворов (цементации) и полимерных смол (смолизации), 
указании но выполнению предварительных'расчетов* а также практические 
сведении и рекомендации по технологии производства работ* выбору материа
лов и оборудовании.

Гл. I н 1Н Указаний нлимсамы г.роф. Л\. 11. Бычковым; гл. II, 1\’, V, при
ложения, а также упоминаемые лабораторные исследовании — инж. Б. Н. Ого- 
родновым.

Замечания и пожелании но содержанию Указаний просим направлять но 
адресу: г. Свердловск. 2, Уральский политехнический институт, кафедра стро
ительных конструкций.
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