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описание эксперимента
Если ключ Кл отключен, мы имеем два источни-

ка. Один источник выпрямленного напряжения с ЭДС 
Е – источник катодной защиты и другой источник 
тока, образованный гальваническими токами i+, i– за-
щищаемого сооружения С и анодного заземления А. 
Одновременно заметим, что локализовать гальвани-
ческий источник с показателями его электрических 
параметров с высокой для практики точностью не 
удаётся. хорошо известно, что в любой электродной 
системе, в том числе и в системе катодной защиты 
ток обусловлен одновременным и противополярным 
движением анионов и катионов. Другого тока в элек-
тролитах не образуется. 

Если Кл включен, амперметр рА зафиксирует ток 
I в цепи системы катодной защиты, но не ток i в элек-
тролите; вольтметр зафиксирует падение напряжения 
под воздействием суммарного значения токов i- и i+, 
но не напряжение источника; ваттметр зафиксирует 
Р полную активную мощность, поскольку Р=Р+ + Р–, 
где Р+ – затраченная электромагнитная энергия = IE на 
превращение химической энергии в гальваническом 
элементе и Р – на преобразование в теплоту.

Таким образом, прямыми измерениями можно по-
лучить основные и достаточные данные для анализа 
и контроля полноты катодной защиты.
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Известным фактом является наличие существен-
ных деформаций ползучести в каменных конструк-
циях из искусственных камней. Разные по величине 
деформации составляющих приводят к снижению 
прочности кладки в целом [1]. Поэтому при изуче-
нии длительной прочности любой кладки учет де-
формаций ползучести представляет важную задачу. 
Естественно, необходим этот учет и при определении 
основных характеристик кладок на естественных за-
полнителях или деревобетонных кладок, свойства ко-
торых подробно описаны авторами в [2].

Коллективом ученых ННГАСУ были проведены 
экспериментальные исследования прочности и де-
формативности кладок из всех видов деревобетонов 
на мягких отходах древесины. Виды и размеры из-
ученных столбов, а также ход и длительность экспе-
риментов представлены в [3, 4, 5].

В результате измерений в разные моменты вре-
мени была определена зависимость относительных 
деформаций ползучести от начального относительно-
го уровня напряжений. Оказалось, что характер кри-
вых ползучести имеет сходство с кривыми, которые 
описывают поведение при длительном загружении 
бетонных конструкций. Это сходство легко заметить 
при анализе графиков зависимости относительных 
деформаций ползучести от времени для разных уров-
ней нагружения столбов из опилкобетонной кладки 
(рис. 1) [4]. 

Сравнение этих кривых показывает, что на на-
чальных стадиях эксперимента происходит быстрое 
нарастание деформаций ползучести, а после 120 
суток для всех столбов (вне зависимости от значе-
ния сжимающей нагрузки) наблюдается затухание 
деформаций ползучести. Естественно, чем выше на-

пряжение, тем более крутой вид имеет кривая. Самая 
верхняя на рис. 1 относится к уровню напряжений, 
соответствующих половине значения для среднего 
предела прочности кладки UR .

Рис. 1. Графики относительных деформаций ползучести, 
построенные для разных уровней напряжений сжатия

Но идентичность вида графиков позволяет сде-
лать вывод о возможности использования характери-
стики ползучести для описания поведения кладок на 
естественных заполнителях.

Большой интерес также представляет поведение 
изучаемых кладок при многократном приложении на-
грузки, которое в [1] получило название «вибропол-
зучести».Как известно, при действии такой нагрузки 
процесс ползучести неповрежденной кладки затухает 
достаточно быстро. А вот наличие трещин приводит 
к неминуемому разрушению конструкции [1].

В настоящее время авторами в лаборатории 
ННГАСУ ведутся экспериментальные исследования 
столбов из опилкобетонных кирпичей, направленные 
на изучение виброползучести опилкобетонных кла-
док. Планируется численный эксперимент совместно 
с коллегами из МГСУ с использованием ПК ANSyS.
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Активное использование подземного простран-
ства является особо актуальным в городах Японии, 
США, Великобритании, Канады, Франции, Герма-
нии, где одной из основных проблем является де-
фицит земельных ресурсов [1]. Для нового строи-
тельства в России данный вопрос приобретает все 
большее значение в мегаполисах, таких как Москва 
и Санкт- Петербург, а так же развивающихся круп-
ных городах, в которых, за последние столетия, доля 
бетонных и железобетонных конструкций составила 
более 90 % от общего объема всех подземных соору-
жений гражданского и промышленного назначения. 
Именно они в процессе эксплуатации подвержены 
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наиболее агрессивному воздействию окружающей 
среды – как природному, так и техногенному, в ре-
зультате которого, при наличии дефектов в гидрои-
золяционной защите сооружения и отсутствии своев-
ременных ремонтно-оздоровительных мероприятий, 
в поверхностном слое бетона конструкций развива-
ются необратимые деструктивные процессы, выра-
женные интенсивным образованием микротрещин, 
простирающихся до арматуры, снижением прочности 
цементного камня и водонепроницаемости конструк-
ций с интенсивным нарастанием коррозионных про-
цессов. Учеными было установлено, что в результате 
активного химического и физического воздействия 
грунтовой влаги на материал строительных конструк-
ций, глубина коррозии за период эксплуатации до 10 
лет может достигнуть 100 мм [2]. Исходя из этого, 
все более актуальным становится вопрос качествен-
ной гидроизоляции конструкций не только при новом 
строительстве, но и при проведении ремонтных работ 
на эксплуатируемых объектах.

Для проведения ремонтных работ надлежащего 
качества предварительно необходимо осуществлять 
детальное (техническое) обследование конструкций 
подземных сооружений, включая анализ количества 
и качества закладных деталей, сопряжений и пр., со-
стояния существующей гидроизоляции, грунтов ос-
нования с определением химического состава грун-
товых вод, величины гидростатического давления 
и пр. Состав и объемы работ которого определяются 
программой обследования на основе технического за-
дания заказчика с учетом требований действующих 
нормативных документов и проектно-технической 
документации реконструируемого или ремонтируе-
мого здания или сооружения. 

При отказе гидроизоляционной системы соору-
жения ремонт может производиться выборочно, либо 
по всему периметру сооружения. При этом в равной 
степени возможны пассивные (нанесение на по-
верхность конструкций мастик, рулонных и листо-
вых материалов, создание жестких стальных мем-
бран) и активные (применение составов, химически 
взаимодействующих с защищаемым материалом, 
улучшающих его структуру и физико-механические 
характеристики, образующие водонепроницаемые 
и химически стойкие покрытия) методы защиты [3]. 
Выполняя выборочный ремонт, для получения каче-
ственного результата, производитель работ должен 
убедиться, что остальные участки и узлы в сооруже-
нии являются герметичными, в противном случае, 
гидроизоляция одного участка может привести к по-
явлению протечки в другом месте. Более дорогим, 
но безопасным, с точки зрения предотвращения по-
вторного ремонта является сплошной ремонт, поэто-
му, для того чтобы избавиться от незапланированных 
расходов и последствий после проведения ремонтных 
работ и необходимо проводить качественное обследо-
вание сооружения и гидроизоляции для определения 
последующих действий и способа защиты. 

При выборе ремонтного состава для гидроизоляции 
обязательны следующие основные требования: хорошая 
адгезия к субстрату (при использовании материалов на 
основе минеральных вяжущих, адгезию можно улуч-
шить введением в них полимерных добавок (этилен- про-
пилен- диенового каучука (СКЭПТ или ЭПДМ) и бутил-
каучука (БК), которые позволяют создавать материалы 
не только с высокими гидро-, но и газоизоляционными 
свойствами [1])); минимальное водопоглощение; близкие 
значения коэффициента термического расширения ре-
монтного состава и материала основания.

В отечественной практике при ремонте гидроизо-
ляции различных железобетонных конструкций под-

земных сооружений находят применение следующие 
минеральные составы:

– обмазочные и штукатурные жесткие покрытии 
(«Глимс», «Гидротекс» и пр.), эффективные при от-
сутствии в конструкциях процессов трещинообразо-
вания;

– обмазочные покрытия пенетрирующего дей-
ствия («Лахта», «Пенетрон», «Пласт-Гидро», «Каль-
матрон» и пр.) рекомендуется применять при на-
личии в бетоне свободно присутствующей окиси 
кальция, при взаимодействии которых образуются 
нерастворимые соли, способные закупоривать поры 
и трещины с раскрытием не более 0,2-0,3 мм [3];

– полимерцементные эластичные покрытия 
(«Maxseal flex», «Aquamat Elastic», «Комбифлекс-
ДС» и т.д.), способные выдерживать незначительные 
деформации (без армирования – раскрытие трещин 
до 0, 5 мм, с армированием – до 2 мм). Величина адге-
зии к субстрату может достигать 0,75-1,0 Н/мм2, при 
условии его использования в условиях с температу-
рой более 10 0С и относительной влажности воздуха 
до 75 % [3];

– цементосодержащие ремонтные растворы, мо-
дифицированные полимерными добавками («Аква-
фин», «Унифлекс» и пр.), используемые для восста-
новления поверхности бетона до начала основных 
гидроизоляционных операций;

– антикоррозионные покрытия для арматуры, вы-
равнивающие и защитные покрытия.

Из широкого спектра современных способов 
устройства защитного экрана наиболее технологи-
чески простыми и эффективными (с точки зрения 
надежности и долговечности) являются активные ме-
тоды защиты с использованием гидроизоляции про-
никающего действия и (или) инъекционного метода 
защиты. Среди представителей последних разработок 
защитной, ремонтной гидроизоляции проникающего 
действия можно отметить: 

• гидроизоляционные материалы на основе во-
дных дисперсий эпоксидных смол, разработанные 
НПФ «Рекон». Полученная, на основе водной эмуль-
сии ЭД-20, композиция для инъекций в трещины от-
личается низкой вязкостью и безусадочностью, что 
позволяет, благодаря особой структуре дисперсии 
эпоксидной эмульсии, которая состоит из ультрами-
кроэмульсии (с размером частиц от 1 до 10 нм) и ма-
кроэмульсии (100нм), проникать в очень мелкие поры 
и залечивать дефекты цементного камня [4];

• гидроизоляционные материалы на цементной 
основе: 

– расширяющиеся и пенетрирующие смеси ком-
пании «Маст», представляющие собой композиции 
цементных вяжущих сложного минералогического 
состава, при гидравлическом твердении которых об-
разуется определенное количество крупных кристал-
лов. Крупные кристаллы приводят к самоуплотнению 
затвердевшего покрытия, что обеспечивает высокий 
уровень его водонепроницаемости (толщина слоя 
примерно 5 мм обеспечивает водонепроницаемость 
10-18 атм. (W10-W18) [5]; 

– составы сухих строительных смесей проника-
ющего действия «Виатрон» различных серий («Ви-
атрон-Универсал», «Виатрон-2 Водяная Пробка» 
и др.), разработанные ООО «ВИА-Телос». химиче-
ски активные вещества сухой смеси на цементно- 
песчаной основе, взаимодействуя с составляющими 
цементного камня ремонтируемой конструкции, об-
разуют малорастворимые гидроксокомплексы, глу-
бина проникновения которых находится в пределах 
150 мм [2] и образуют прослойку преобразованного 
гидротехнического бетона или раствора на границе 
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слоя старого бетона и нового состава, которая обла-
дает высокопрочными свойствами и высокой водоне-
проницаемостью;

– неорганические растворные смеси на основе 
цементного вяжущего «Кальматрон» и его модифика-
ции («Кальматрон-Эконом», «Кальматрон-Д») позво-
ляют увеличивать водонепроницаемость бетонных 
и железобетонных конструкций не менее, чем на 2-3 
ступени, морозостойкость- более чем в 1,5 раза, по-
вышается поверхностная плотность бетона конструк-
ций и прочность, приобретаются защитные свойства 
к воздействию кислот, растворов солей, а так же био-
логической коррозии.

Особое внимание, как на начальном этапе стро-
ительства, так и при ремонте уже существующих 
подземных сооружений, необходимо уделять гер-
метизации сопряжений элементов конструкций, не-
удовлетворительное решение которых чаще всего 
является причиной появления протечек. Кроме этого, 
в практике ремонта подземных сооружений из моно-
литного бетона очень часто наблюдается явление 
образования трещин, которые зачастую являются 
результатом неграмотного подбора компонентов бе-
тонной смеси, несоблюдения технологии, укладки, 
уплотнения и ненадлежащего ухода за бетоном.

Для предотвращения протечек в местах сопря-
жения элементов конструкций необходимо приме-
нение качественных комплектующих материалов, 
ответственная роль в которых принадлежит герме-
тизирующим. Наибольшее распространение среди 
них, в последнее время, получили многие типы «эла-
стомерных» герметизирующих составов, способных 
оставаться упругими и гибкими после отверждения 
(силиконовые, акриловые, битумные, тиоколовые), 
расширяющиеся профили («SikaSwell p», «Аква-
стоп»), ленты, шнуры («НИКОБЕНД™», «Пене-
бар»), гидроизоляционные шпонки («fugenband», 
«Besaplast»), которые замоноличиваются в бетон, 
обеспечивая полную герметичность швов. В России 
значительный ассортимент материалов («Абрис®» 
и др.) для герметизации конструкций зданий и со-
оружений производит Дзержинский ООО «ЗГМ». 
Особое внимание при выборе герметика необходимо 
уделять его совместимости со старыми покрытиями, 
либо уже новыми, устроенными после ремонта ги-
дроизоляции, в остальном, их выбор производится на 
общих принципах подбора типа гидроизоляционной 
системы.

Что касается второй проблемы, то для правиль-
ного выбора материала для герметизации трещин 
необходимо проанализировать причину ее образо-
вания, а так же уточнить такие характеристики, как 
ширина раскрытия, глубина и форма трещины, на-
личие веществ, препятствующих хорошей адгезии 
[6]. Чаще всего проблемные трещины образуются 
в ограждающих элементах сложных по конструкции 
сооружений, для ликвидации которых используют 
инъекционные методы герметизации с применением 
различных гидроизолирующих составов. Например, 
для поверхностной герметизации трещин со стороны 
воздействия агрессивной среды применяются безуса-
дочные сухие смеси совместно с проникающей ка-
пиллярной сухой смесью («Пенекрит», «Пенетрон»); 
для полной герметизации возможно применение инъ-
екционной сухой смеси на цементном вяжущем при 
раскрытии трещины более 0,5 мм, в противном слу-
чае, эффективно применение двухкомпонентной по-
лиуретановой гидроактивной смолы (например, «Пе-
неПурФом»); для полной эластичной герметизации 
необходимо применение эластичных двухкомпонент-
ных полиуретановых смол (например, «ПенеСплит-

Сил») с предварительной герметизацией устья тре-
щины материалами «Пенетрон», «Ватерплаг» и т.п.

Доля стоимости материалов при ремонте желе-
зобетона и устройстве гидроизоляционной защиты 
в нашей стране достигает 70 % [3] за счет использо-
вания дорогостоящих импортных материалов, кроме 
этого, затраты увеличиваются за счет трудоемких 
операций по подготовке поверхностей и нанесению 
ремонтных составов. Учитывая высокую стоимость 
ремонтных работ, качество и контроль занимают пер-
вое место, однако в российской нормативной литера-
туре отсутствуют требования к качеству выполнения 
ремонтных гидроизоляционных работ при восста-
новлении конструкций подземных сооружений, ис-
ключение составляют лишь СН-301-65 «Указания по 
проектированию гидроизоляции подземных частей 
зданий и сооружений» с допустимой величиной оста-
точного водопритока в сооружение. Для обеспечения 
качественного ремонта гидроизоляции подземных 
сооружений необходимо привлечение высококвали-
фицированных специалистов для разработки проек-
та производства ремонтно-восстановительных работ 
с грамотным подбором комплекса защитных матери-
алов, технологии их выполнения, включая системный 
контроль качества.
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В результате декомпозиции производственных 
структур установлены повторяющиеся подсистемы: 
технологическая подсистема, оснащённая технологи-
ческим оборудованием; инженерная подсистема жиз-
необеспечения здания; транспортная подсистема для 
вертикаль ных перемещений людей и грузов и стро-
ительная подсистема для размещения технологиче-
ской, инженерной и транспортной подсистем.

В перечень объектов унификации не включены 
следующие общефабричные подсис темы: здания и со-
оружения энергетики (холодильные и компрессорные 
станции), транс портные, складские и подсобные 
объекты (гаражи, стоянки, склады сырья и готовой 
продук ции, сооружения водоподготовки и очистки 
стоков). Это объясняется тем, что при размеще нии 
новых предприятий в составе промышленных узлов 


