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В сборнике излагаются основные результаты научной
деятельности института в области фильтрации; предлагаются
новые антифильтрационные мероприятия; исследуется воз-
можность применения новых смешанных строительных — ма-
териалов как цементогрунтовых смесей, полимербетонов,
бетонов из мелкозернистых песков для ирригационного
строительства. В книге дается анализ строительных — мате-
риалов, используемых в стронтельстве древних гидротехни-

„ ческих сооружений, прочность которых испытана временем,
Сборник предназначен для научных работников, препо-

давателей, инженеров-проектировщнков, строитёлей и экс-
плуатационников, работающих в областн гидротехники и
мелиорации.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ЛАБОРАТОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ САНИИРИ

Филътрационная лаборатория САНИИРИ была создана за
ново в 1955 г.

В первые годы в лаборатории фильтрации проводили

фильтрационные исследования многих строящихся сооружений
по заказам проектных и строителъных организаций, Блегода-
ря этим хоздоговорным средствам были заложены основы мето-
додогии филътрационных исследований и оснащены необходимым
современным оборудёванием, которое в дельнейшем пополнялосъь

Ц Долгое время фильтрационная лаборатория САНИИРИ была.
одинственной, а в настоящее время - наиболее оснащенная @
квалифицированная в республиках Средней Азии,

Новые лаборатории в проектных организациях и инсти-

тутах пользуются для своего оснащения чертежами оборудова-
ния и консультациями нашей лаборатории,

Помимо системы фильтрационных труб, установок ЭГДА
и грунтовых лотков, запроектированных и устроенных с уче-
том исследований последнего времени и современной техники.
наблюдений, лаборатория получила после объединения инсти-
тутов САНИИРИ и ИВПиГ в 1960 г. интегратор Лукьянова, кото-
рый был нами смонтирован и пущен в работу, а в 1966 и
1968 гг. были приобретены две каротажные станции для поле-.
вых наблюдений за фильтрационным режимом в плотинах водо-

хранилиць

Однако даборатория еще не имеет электроинтегратора,

который является более совершенной установкой по сравнению
© неудобным в эксплуатации гидроинтегратором Лукъянова,

Вплоть до 1960 г. лаборатория существовела в основ-
ном за счет хоздоговорных средств. К этому времени были
подвергнуты фильтрационным исследованиям Ортотокойская пло-
тина, Чардаринская ГЭС, Учкурганская ГЭС, плотины Ташкеприв-
ского, Тедженского, Сары-Язинского водохранилищ, Головная
ТЭС, плотина Хачин Чайского водохранилища в Азербайджане,

Э



дамбы Навоийской ГРЭС, Казалинский, Тахиаташский гидро-.
узлы, сбросы и водовыпуски из Каракумского канала, пере-
пады, быстротоки и другие типовые сооружения на ороситель-
ной сети, также изучалась фильтрационкая устойчивость на
турных грунтов с подбором к ним обратных фидътров.

В процессе исследований узлов отдельных сооружений
стало ясно, что обычно принятое в литературе и в проекти-
ровании двухмерное решение задач фильтрации приводит к

большим искажениим, ввиду неучета пространственного харак-
тера движения филътрационного потока, Например, давление
на флютбет в низОВоЙ части отдельных сооружений, с учетом
пространственности, получается в 5-% раза больше, чем в

двухмерных решенияхь

В этот период произолли авария на крупных сооруже-
ниях в Туркмении (Теджен, сброс Сары -Яинского водохрани
лица), Таджикистане (Перепадная ГЭС), связаиные с наруше--
нием фильтрационной устойчивости их оснований или веучетом
пространственности потока,

Исследования и обобщения накопленного опыта по воп--
росам фильтрации ведутся в следующих основкых. направлениях,

1, Выработка научно обоснованных указаний по. фильт-
рационному расчету ирригационных сооружений на основе За
конов пространственной фильтрации, правильно отрахающих
картину подземного потока в районе этих сооружений,

Для наиболее распространенных видов сооружений: во-
довыпусков из каналов и водохранилищ, перепедов-быстрото-
ков й акведуков и консолей разработаны и опубликованы в
1965 г, "Технические указания для фильтрационного расчета
сооружений на оросительной сети", расположенных на одно-
родном основании, включающие рекомендации по. устройству
дренажей для разгрузки давления в нижних Съефахь

В настоящее время заверпается такая же работа для
случаев с широко распространенным в Средней Азии двухслой-
ным основанием с любым соотношением коэффициентов филътра-
ции слоев,



П. Изучение фильтрационной устойчивости местных
малосвязных и весьма суффозионных трунтов, часто встре-
чающихся в руслах и долинах наших рек, основания и под=

бор для них надежных фильтров. Пласт такого грунта распо-
ложен в осковании плотины Каркиданского водохранилища, на
которой после ее постройки и наполнения водохранилища.
были обнаружены серьезные фильтрационные деформации»

Существующие нормы ВОДГЕО и ВНИИГ основаны на изу-
чении несвязных и связных грунтов. Наши же малосвязные
трунты, ХОТя и имерт значительное число пластичности, о-

личаются слабой фильтрационной устойчивостью и подобрать
для них надежные фильтры очень трудно,

Отсутствие надежных рекомендаций по проектированию
фильтров к малосвязным грунтам заставляет проектировщиков
обращаться в нашу лабораторию, в которой выполнено, напри-
мер, проектирование переходного слоя для ядра Ахантеран-
ской плотины на р„Ангрен, для Джизакской, Тахиаташской, На
воийской и других плотин, а также фильтры к горизонтальному
мелиоративному дренажу, Для каждога изученного объекта дены
конкретные рекомендации, принятые производством, В ходе
строительства с изменением условий менялся материал для

фильтра, и лаборатория проводила дополнительные исследова-

ния.

Накопление опыта и слециальные исоледования в этой
области создали возможность лаборатории подтотовить проек-
ты технических указаний по фильтрационным расчетам и про-

ектированию обратных фильтров для дренажей сооружений, в
основании которых встречаются малосвязные грунты. Результ.
таты, достигнутые в этой области, имеют важное значение
для конструирования надежного и устойчивого горизонтально-.

то дренажа в мелиорации.

Новое налравление работ лаборатории, начатое недав-
но, представляет собой попытку решения задач мелиоративно-
го характера: изучение регионалъной фильтрации в отдельных

регионах республики и их фрагментах (Голодная степь,Зараф-
чанская долина, Кувинский район). Решение региональных за=



дач фильтрации производится методом ЭГДА, разработанным
В.Й.Аравиным и Н.И,Дружининым ‚

Отдельным видом работ являотся натурные исследо-
вания, проводимые по заданию Министерства УэзССР на Карки-
данской и Южно-Сурханской плотинах, На Каркиданском водо-
хранилице за & года выявлены причины суффозийных явлений,
образования провальных воронок, даны конкретные рекомен-
дации по их устранению, перестроен дренах, Картина филь-

традии по Южно-Сурханскому объекту также выяснилась и бы-
ли даны.необходимые рекомендации.

В этом направлении помимо обобщения натурных наблю-
дений каротажные станции проводили и ведут геофизические
исследования; в начельный период эти работы велись сов-
местно с геофизиками из Московского Государственного уни-
верситета им.М.В.Ломоносова»

Кроме этого лаборатория проводит исследования про-
октируемых и строящихся крупных гидротехнических сооруже--
ний, таких как Ахангаранская плотина, Тахиаташский тидро-.
узел, плотина, Бадамокого водохранилица, а также по гори-
зонталъному дренажу, Для решения вопросов, поставленных
по Тахиаташскому гидроузлу, соорудили специальную установ-
ку.

Важное значение имеют теоретические исследования
по неустановившейся фильтрации, выполненные в лаборатории
© помощью интегратора Лукъянова. На этом приборе решалисъ
задачи неустановившейся фильтрации в теле земляных плотинь

Работа водохранилищ ирригационного значения отди-
чается большими колебаниями уровия воды, поэтому реалъные
кривые депрессии в плотинах залегают значительно ниже их
предельного положения, что может быть учтено в практике
проектирования при установлении профиля плотины.

В лаборатории завершена работа в виде диссертации,
в которой рецелись задачи по фильтрации из каналов с уче-
том испарения,

Сотрудник лаборатории А.А„Жимский подготовил рабо- -
ты по обобщению опыта ирригационного строительства, им на-



писана и издана монография "Водозаборные плотины на реках
Средней Азии" и готовится к печати "Конструкция ирригаци-
онных сооружений на каналах Средней Азии и за рубежом".

`Лаборатория за свое существование составила
69 научно-технических отчетов, из них 35 - по заданию про-
изводства, Результаты работ лаборатории, обычно, регулярно
публикуются и докладываются на координационных совещаниях
соответствующего профиля. Координация фильтрационных ис-
следований ведется не, всесоюзных координационных совеща-
ниях в Ленинграде во ВНИИГ, заседающих ежегодно, мрт

Всего лабораторией опубликовано 5% печатных работы,
ниже приведены наиболее важные из них,

Данный обзор охватывает работу лаборатории до 1969 г.
включительно, Последующие исследования намечается вести в
следующих основных направлениях, имеющих актуальное значе-

ние для ирригационной гидротехники и мелиорации в совре-.
менных условиях:

1) исследование работы и подбор конструкций филь-
тров и дренажных устройств для малосвязных суффозийных

грунтов, наиболее типичных для условий Средней Азии;
ё) разработка методов и решение конкретных задач

режима грунтовых вод и его динамики методами региональной

фильтрации;
3) решение текуцих прикладных задач ддя производ-

ства, в частности, натурные наблюдения за работой плотины
Южно-Сурханского водохранилища и завершение проекта техни-
ческих указаний по фильтрационным расчетам ирригационных
сооружений на многослойном основании »
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Н.А,ЦВЕТКОВА, | С.И „ СТОРОЖУК

0 ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАРХАННОГО ПЕСКА.
В КАЧЕСТВЕ ФИЛЬТРОВОЙ ОБСЫПКИ ДРЕК

Важнейшим злементом мелиоративного строительства

является прокладка закрытого горизонтального дренажа,ус-

лешная работа которого возможна лишь при обеспечении филь-
трационной устойчивости дренируемых грунтов и фильтров, @
также при надлехащей конструкции дренажной трубы»

Механическая суффозия - опасное явление, в резуль=
тате которого могут быть выведены из строя мелиоративные
и гидротехнические сооружения, Средством для защиты от нее
и повышения филъьтрационной устойчивости грунтов служат об-
ратные филътры»

Вопросам борьбы с механической суффозией, проекти-
рованию и подбору обратных фильтров посвящен ряд статей л
инструкций »

На основе большого опытного материала А„Н„Патрале-
вым и Г.Х.Праведным во ВНИИГ им.Веденеева издана "Инструк-
ция по проектированию обратных фильтров гидротехнических
сооружений". Впервые получены теоретические разработки по.
следующим вопросам: определение суффозионности грунтов,
формулы для подбора гранулометрического состава обратного
фильтра к дренируемым грунтам, расчет о ВОЗМОЖНООти при-

менения естественного карьерного материела в качестве об-
ратного филътра»

В качестве материала для обратного фильтра авторе-
ми исследовались естествениые и искусственные грунты с

@, > 1 мм; в качестве дренируемых грунтов - глины, су-
тлинки с числом пластичнооти \\,> 7 и крупнозернистые пес-
ки. Слабосвязные грунты - супеси (М « 2 ) в указанной
работе предлагается расочитывать как несвязные,

`Большие пространства Средней Азии в районах прок-
ладки закрытого горизонтального дренажа заняты барханными
песками, Ввиду этого обратные фильтры из барханного песка
были бы экономически наиболее выгодными. Барханные грунты
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относятся к среднезернистнм пескам с дивметром части

@, < 1 ми. Кооффициент неоднородности — 7 = ‘1 # ед,5 ч 5.
частицы округлой формы,

Дренируемые грунты на глубине прокладки горизов-
тального дренажа в ряде районов - мелкопесчаные — сяльно-

заиленные и мелкозернистые пески и супеси. По фильтра-

ционной устойчивости они существенно отличаются от круп--
нозернистых песковь

° Изучение фильтрационной устойчивости Фипичных для
этих условий дренируемых грунтов и ВОзнокность испольво-
вания в качестве обратных фильтров к ниы барханного песка

и явилось задачей настоящих исследований,
Опыты проводились с грунтами, призезенными с терри-

тории совхова"Кырк-Кыз" Турткульского района КК АССР,
Было исследовано 9 проб песков, 3 ‘пробы супеси,

Т проба суглинка, Грануломотрический состав исследованных
трунтов представлен на рис,Т.

Пески резко отличаются друг от друга по цвету (от
светло-оранжевого до темно-коричневого) ‚ запыленности, гра-

нулометрическому составу и удельному весу. По минерадоги-

ческому составу зерен пески относятоя к кварцево-полево-

ипатомым,

Супеси сероватого цвета с числом пластичности
М, = 3 + 6, у суглинка М 8,4 + 8,6,

Фильтрационная устойчивость грунтов, совместная ре-
бота грунтов с фильтрами изучалась в филътрационных тру-
бех из оргстекла,

Опыты проводились с плотностью ) = 1,5 + 1,6 т/и3
при различном направлении движения воды (табл.1).

В результате выяснилось, что с увеличением плотно-

сти фильтрационная устойчивость грунтов увеличивается;

трунты выдерживают большую величину критического градиен-
та при движении воды сверху вниз, чем снизу вверхь

По фильтрационной устойчивости грунты резко отли-
чаются друг от друга ( Эур = 1,% + 9), козффициент филь-

трация К, ® 0,000015 + 0,0015 см/сек, Причем, чем меньяе
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Таблица Т.
Сводная теблица результатов исследованийгтт:’; :р;-;нро: за 1969‘».

* ; у „ НАПОРНЫЙ Бооддет: КОВ филе-? „ ее Тшастич-
трун-: т $ Песроноета т/м3;ВЫПора — ; айй : см/сек: 7 ©&

Фильтрационная устойчивость дренируемых грунтов
6°01,5 ° 0,987 — 2,480 0,00035 — 1,57 -

Т6 14890 — 7}2% —. 000017 —^
70015 0,81% — 7,19, 0,00004 — 80 -
ЧАНе оа, 71423 — 0,000017 —°
815° 1,360 560 — 0,0008 2,25 -16 — а69% 688 от ”

а 4,599 — 0,000040 — &,19 — -6 “ +000017 *
ТО 086 84 0. ю —-
ТО 523 — 0$000 ‚

Нр о03 1,40._0 9,58 -
16 то26! 2}655 — 0% '

в 94 4,915 — 0,00073 — 3,75 -Ё% 5;497 — 0;00009 3
в 359 4527 — 0,00007 — 3,25 -

+487 — 9%261 — 0,00004.
1 6,0 ° 0,000002 ^ &,21 — 8,2+8,%

В 0,00004 — 4451 5.я 7:}› 000002 УЕА
16 т,25 3 фКН Зв ЗиНЫЕ
18 2,75 5,9 4446° &,0+5, %0,00902

5% — 0;00000$

Филътрационная устойчивость барханного пникв-фрлътре'
Бар- ‚
тань ь5 0,681 — 14083 — 0,00%

сок 1,6 — 0,942 — 1,971 — 0,002 2,58

14



количество пылеватых частиц ( @; < 0,05 мм), тем меньший
критический налорный градиент выдеркживает грунть

Все суффозионные пески, содержащие количество пы--

леватых частиц от 0,9 + 17,5% в грунте при плотности
{ = 1,5 т/м%, выдеркивают непорные градиенты аначительно

менъшие, чем максимельно возможные в придренной зоне
де” 2»75 + 5. По расчету "Инструкции" ВНИИГ эти

трунты относятся к суффозионным,
Следовательно, для успешной работы дренажа необхо-.

дим надежный обратный фильтр.
В качестве фильтра мы рассматривели барханный пе-.

сок.

Результаты исследований барханного песка показали,
что закономерности их фильтрационных свойств те же, Что и
для дренируемых грунтов,

Опыты по совместному изучению дренируемых грунтов

с фильтроы из барханного песка были проведены с шестью
пробами грунтов в двух повторностях (табл.2).

Лабораторные исследования совместной работы запы-.
ленных мелкозернистых песков, супеси, суглинка с бархан-
ным леском показали возмокность использования его в каче-

стве обратного фильтра,
При этом напорный гредиент, достигая в дренируемом

трунте эначительной величины, в фильтре оказывался незна-
чительным, Коэффициент фильтрации грунтов в опытах оста=
вался без изменения, а коэффициент запаса на масштабный
эффект В = 2 +`3.

Однако при совиестной работе мелкозернистых Песков
(трунт &, 11) с барханными оба слоя грунта работали как
один, так как коэффициенты фильтрации их близки. Из этого
можно заключить, что барханный песок не может служить 0б-
ратным фильтром для мелкозернистых песков (рис.2 а,б).

Критический папорныи градиент !7 = 2,6 меньше,чем
максимально возможный 'градиент в придранкпп зоне

( 2 =2,75 + 3).

15
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грк
+ —срунт =1; 1 ,6

_бархан,песок
‘совместно.

ТЕННОг No
Рис.2а,Графики зависимости кооффициента фильтрации (а) `

от напорного граднента,

г



ртр
В

ТИВО 8 оРРЕННЫе
Рис.26Градики зависимости скороста /(6) от напорного градиента,
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Помимо опытов были проведены расчеты по "Инструк= '—
ции” ВНИИГ о возможности применения в качестве обратного
фильтра барханного песка»

Расчеты показали, что этот песок не мокет Сыть при-

менен в качестве фильтра к мелкозернистым пескам (грунт 4, ‹
11) по условию водопроницаемости, а к грунту 8 = по ус-
ловию непросыпаемости»

Лабораторные исследования показали, что барханный
песок мохет быть использован в качестве обратного фильтра.
к грунту 8, Таким обравом, условие непросыпаемости не обя-
зательно, выполнение же условия водопроницаемости при рас-

четах по "Инструкциа" - обязательно,
Для успещной работы закрытого горизонтального дре-

нажа важным является нс только вопрос о подборе обратно-
го фильтра к дренируемым грунтам, но и подбор к фильтру
конструкции дренажной трубы; ее пористость и скважность,

Предполагалосв, что дренакные трубы пря исполъзо--
вании берхацного песка в качестве обратного фильтра будут
иметь равномерную пористость @ = 0,2 мм и скважность 0,5%.
Для исследования вопроса о возможности применения такого
вида труб были проведены опыты,

На дно фильтрационной трубы помещалась сетка с дие-
метром отверстий 0,2 мм, скважностью 0,5%, поверх неё ук-
ладывался барханный песок с плотностью { = 1,6 т/и'. а
поверх него = — мелкозернистый песок (грувты 4,11) с плот-.
ностью { = 1,6 т/м3, Деже при такой высокой плотности
при напорном градиенте ,= 2,6 начиналось явление внут-
ренней суффозии, которое при 7 = 3,5 закончилось просы-
панием частиц грунта через отверстия в ееив. приведиее

к разрушению всего образца,
На основании результатов опытов можно заключить,

что барханный песок, будучи мелкозернистым ( @; « 1 мм),
не может быть применен в качестве обратного фильтра при
такой конструкции дренажных труб»

Дивметр максимальной поры барханного песка по фор-
муле Павчича

19



тде — /„ =0,35

По условию непросыпаемост” барханного песка в дре-
нажную трубу, пористость ее долкна быть

а & 1, В о/г.
По графику / =/(7) (рис.7) "Инструкции" ВЕИИГ

для барханного песка
В, = 60%; — @ф= 0,160 мм,

Следовательно, размер пористости дренахных труб
@< 0,288 ми»

Казалось бы, пористость 0,2 мм должна быть допу-
стимой, Однако из-за того, что в барханном песке нет круп--
ных частиц, которые создают скелет обратного фильтра и
благодаря которым нед отверстием создаются устойчивые сво-
дики, пористость — @ = 0,2 мм недопустима»

Следовательно, барханный песок в Качестве филътра
может быть применен при конструкции дренажных труб,имею-
щих пористость (/‹ 0,1 мм, При пористости @= 0,2 мм,
если дренируемый грунт - мелкозернистый песок, необходи-
мо применять сложный фильтр - барханный песок в сочетании
со стеклотканью,

Обе эти, возможности применения барханных песков
изучелись в лаборатории, Как показади исследования, боль-
шая фильтрационная устойчивость дренируемого мелкозерни-
стого грунта (-11) была достигнута при исполъзования стек-
лоткани СТФР-6 с барханным песком слоем — 25 ом (при

4 = 1,5 т/си® 3> 6,0).
Стеклоткань СТФР-6 при совместной работе с СИЛЬНО-

запыленными песками (грунт 6,9) заиливается, Поэтому в
Ээтом случае необходимо между дренируемыми`грунтами и стек-
лотканью укладывать барханный мелкозернистый песок
(слоем & = 25 см)»

го
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с„И,СТОРОЖУК

ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНСОСТАВА
НА ВЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА СУФФОЗИОННОСТИ ГРУНТОВ

При проектировании и строительстве дренажа важным

н наименее изученным является вопрос фильтрационной
устойчивости грунтов придреннбй зоны и обратных фильтров»
* Изучением фильтрационной устойчивости грунтов, йх
`суффозионности занимались многие ученые: В.А„Звмарин,

Истомина, М.Павчич, В.Н,Кондратьев, Е.А,Лубочков,
Патрашев, Г.Х.Праведный, Н.А,„Цветкова и др»

Наиболее полно проблема суффозионности грунтов
`‘была исследована А„Н,Патрашевым и Г.Х,Преведным и состав.
лена "Инструкция по проеипёохшп обратных фильтров гид=
ротехнических сооружений" “а : ЭЕССР , которая Позво-

‚ ляет обоснованно решать вопрос суффозионной устойчивости
трунтов, При этом учитываются текие факторы, как плот-.

‚ ность, пористость, коэффициент разнозернистости, характер

кривой грансостава, Выведено условие несуффозионности
| грунтов 7-6.›4/‚

'де м.(о 32 + 0,0167 ›/'7‚:’‚’„,
72 = пористость; 7 = ;4"- коэффициент разнозерни=

стости;

@ = диаметр частиц грунта, меньше которых в его со-
ставе содеркится д‚ процентов по весу»

Величины дивметров { , @, „‚д‚;‚ берут с интет=
`ральной кривой грвнулоиетрическпгп состава грунта,

Следовательно, метод определения грансостава, его
` точность оказнвают влияние на определение суффознонности

3 тцп при расчете по формуле, .
Существует много различных методов определения

грансостава, С.М.Сергеев в своей работе /4/ показал, что
в зависимости от методов подготовки образца к анализу ‚рас-
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хождение в данных анализов по отдельным фракциям колеб-

лются в пределах 12-80%. Методы подготовки почв и горных:
пород к гранулометрическому анализу могут быть механичес-

Жими, химическими и физико-химическими.
Химическими методами, применение которых должно.

быть осторожным, уничтокаются органические вещества и
карбонаты, содержащиеся в любых грунтах в различных фрак-
циях в неодинаковых количествахь

Большая диспергация почв и горных пород при грану-
лометрическом анализо достигается методами физико-хими-.
ческой подготовки, разработанной для поверхностного слоя
почвь

В настоящее время часто применяют механические
методы- ситовой, сито-пипетки, Сабанина, кипячения и др»

В САНИИРИ гранулометрический состав грунтов опре-
деляется методом сито-пипетки при изучении вопросов, свя-

занных с воздействием водного потока на грунть

Ввиду того, что фильтрационные явления - суффозия
и выпор происходят в результате взвещивающего действия
потока, мы применяем данный метод определения грансоста-
ва, как более близкий по физике явлений к исследуемым
процессвм ‚

Мотод сито-пипетки основан на определении величи-
нЫ диеметра частиц по скорости падения в спокойной воде,

При этом состав пробы грунта определяется пофрак-
ционно: для крупных частиц - ситовым анализом, для мел-

ких - определение гидравлической крупности методом пи-

петки,

Сравнительные анализы определения грансостава ме-
тодами пипетки и Сабенина, сделанные А,В.Ефремовым ‚ пока-
зали, что первый метод дает более правильную величину

средней гидравлической крупности проб /2/, Значительные
расхождения в величине средней гидравлической крупности

составов получается в зависимости от деления фракции /5/.
Поэтому в САНИИРИ последних лет принято деление на `
7 фракций.
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Для изучения влияния мётода олределения грансос.-
ва на результаты суфрозионности грунтов в лаборатори —
фильтрации САНИИРИ была проведена серия опытов. Исследо-
вания проводились на грунтах Голодной степи: супесей и
суглинка»

Гранулометрический состав исследований грунтов оп ч
ределялся в лабораториях Средазгипроводхлопка — ситовым @ —
комбинированным методом с пирофосфатом // , и в САНИИРИ —
методом сито-пипетки, При этом разница в определении гран-
состава оказалась значительной (рис.1). 3

По полученным гранулометрическим составем был про-
изведен расчет по "Инструкции", используя условие суффо- —
ЗИонности » й м

Результаты расчетов сравиивалис» с лабораторными _
опытными данными и определением суффозионности по "Инструк-
дии" /1/: суффозионный грунт = грунт,в котором может про-
исходить и развизаться механическая суффозия при скоростях

фильтрации, превышающих критические »
Ввиду того, что в придренной зоне закрытого гори-

вонтального дренажа максимально возможный напорный гра-

диент О =2,542,75, то несуффозионными грунтами будут
пвляться грунты, в которых не возникают суффозионные лв

ления при скоростях ‚соответотвующих напорному градиен=

ту 2> г,75,
Лабораторнче исследования фильтрационной устойчие

вости грувтов проводились в прозрАчных плексигласовых. [

трубах. При этом определялся расход @ = » где М-ко- и
личество ПВОЁУЪШЕТБОВВ‹ВШЕЙСП ‘водн за время , ско-
рость М = —- , где - площадь попврачнот сечения:

трубы; нвпорвня градиент 7 -‚‚і: тде / = разность по-.
казаний пьезометров; ‹ = расстояние мехду пьезометрами;
коэффициент фильтрации —& :ц_уп результаты опытов пока=
заны на графиках — М = 7 (7) и К = # () в логарифми-
ческом масштабе (рис.2 а,б). 3
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ъ

При нормальном протекании процесса зввисимости
Уа {(0) я представляют собой прямую, имеющую наклок

к оси абецисо / 45% Резкое отклонение от прямой сви-
детельствует о начале суффозионных явлений в грунте $
(рис.ё а, 6).

Дан расчет по гранулометрическому составу, опре- —-

деленному Средазгипроводхлопком .
Характерные диаметры грунтов следующие:

Супос!грунт ® 1 0,001 0,008 0,0057 0,035 — 3,6+4,8 — Т,
Супесьтуунт No 2 0,00Т 0,002 0,0037 0,027 — \,345,6 — 13,5
Суглянок
трунт No 4 0,001 0,002 0,0037 0,0125 8,4+8,8 — 6,25

Определяем суффозионность грунтов

Трунт No 1ТЕ .%-з- Пу?; М/ е З,бб48; лв 0,3$
Й “ -е © / =(0,32+0,016 7 ) 7.‘% условие `ВNo

зионности грувтов Ё‚Ё = 0,176;

ма (0,32+0,016*11,7) М/1 7=0,327;
:]‘з« иМ= 0,176 С 0,327 = грунт суффозионный»
<

г #*2 Ы ›
ВН бр а355 мт Noбр 5у6 ле 0,3; В
‘{і. 0,27 ‹//= 0,364 = грунт суффозионный, ^ И
“

Трунт No & —ща 7 = 64254 ‘а ВуНВ,В; — 7 = 0,32;
@, 0,27 <// = 0,7% = трунт суффозионный »
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Дан расчет по гранулометрическому составу, опре-

деленному в САНИИРИ.
Характерные диаметры грунтов следующие:

Та $ к
Трунт 1 0,006 ° 0,0125 0,017 0,043 — 3,44 — 3,7+4,4 `
Трунт 2 0,0055 0,0095 0,015 / 0,050 5,26 — &,3+5,6
Трунт & 0,005 0,0075 0,0125 0,0317 4,23 — 8,4+В, 8

Определяем суффозионность грунтов

Из графика 8 "Инструкции" берем величину допусти-
мой пористости, /

н ТТИ и в 0,35; Ма 3,ТА8,8; оЗ З,а
- 0,353 >// = 0,252 = трунт несуффовнонный,

\М = &,345,6; та 0,32; 7а 5,26;

т 0,367 2// 0,246 = грунт несуффозионный.
‹

‚а 0,35; — \я В8,6; — 7 %423

—Ёі- 0,5 >// = 0,267 = грунт несуффозионный ,
# ‚ Результаты лабораторных исследований по филътра-

ционной устойчивости грунтов оказались следующими (°Ш"
ты проводились при направлении движения воды через грунт
сверху вниз):
Трунт No 1 - число пластичности — \\,= 5,б+4, й.

Проведены два опыта с плотностью — [ = 1% т/и
и { =1,5 /м®. В опыте с плотностью У = 14` т/и?
напорный градиент был доведен до ок 5,0,
Фильтрация проходила по закону прямой, Суффозии не было»
Коэффициент фильтрации — К = 0,00015 ом/сек, 3

В опыте с плотностью & = Т,5 т/м° напорный гра-.
диент доведен до = 6,0. Суффозии не было, Коэффициент
Фильтрации К = 0,00002 см/сек,
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т No 2 - число пластичности \М,= 4,5+5,6;
н 1,} т/м?, Фильтрация происходит по закону Дарси до

радиомта — уу 4+ё. При далънейшем увеличении градиента
Проиохбдит отклонение от прямой, что свидетельствует 0
Мчале внутронней суффозин, Максимальный градиеат был до-
NoодоМ в опыте до 9 ие= 5»д» Коэффициент фильтрации
А = 0,00012 см/сек,

Трунт No 4 — число пластичности \/,= 8,4-8,8, В
опыте с плотностью )` = 1,% т/м? напорный градиент до-
0дОМ до уе = 5»5» Фильтрация по закову прямой до

= %,1. Козффициент фильтрации К = 0,000% сл/сек»

Вывод

При расчете по "Инструкции" с испольаованием гра-
нулометрического состава, определонным ситовым и комби-
нмрованным методом с пирфосфатом все дренируемые грунты
отпосятся к суффозионным, При расчете же по гранулометри-
чоскому составу, определенном методом сито-липотки = К
несуффозионным, Сравнение с опытными данными по фильтра-

ционной устойчивости грунтов (рис„га, 26) в условиях,
когда дренируемые грунты выдерживают градиенты от

0 а 3,145 ‚ показало, что наиболее правильным, отвечаю-
дим действительности, является гранулометрический состав,
определенный методом сито-пипетки, Этот метод, основанный
на определении диаметров грунтов по величине средневзве-

шенной крупности,лучше отображает физическую картину суф-
фозионных явлений, так как все виды фильтрационных явле-
Ний в грунтах происходят в результате воздействия грунто-

твого потока на частицы грунта»
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С. „ТОРОНОВ

К ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ В ОСНОВАНИИ ВОДОВЫПУСКОВ я'
" ИЗ ВОДОХРАНИЛИЦ

По условию протекания фильтрационного потока водо-

° выпуски из водохранилищ представляют собой большую само-
` отоителъную группу узких ирригеционных сооружений мелой.
цирины и значительной протяженности. Кроме того, они имеют
ПОЛогий профилъ подвемного контура с незначительныхи изме-
Мониями по вертикали и могут быть разных типов: открытые,
Диафратмовне (открытые с забральной стенкой) и трубчатые
@ различными видами дренажных устройств иди без нихь

' Движение грунтового потока происходат © нёограни-
цоенной ширины верхнего бъефа водохранилища в обход соору-
жений с боков и через оскование с выклиниванием его на о%--

кооы и дно отводящего канала, работающего как дренаж. По-
верхность депрессии вблизи сооружения имеет ярко выражен-
НЫй пространствениый характер, Степень взанмодействия
филъьтрационного потока (безнапорного - да водовыпуском и
млалорного - в его основании) зависит от ширины сооружения
и отводяцего канала, Чем они уже, тем болое ватруднен вы-
ход фильтрующейся воды: снижается дренирующая способность
канала, пояншается уровень высачивания, соответственно уво-
личиваются выходные скорости (градиенты) потока и давление
ва подземный контур. Особенно напряженна в этом отношений
концевая часть водовыпуска ,

Расчет на фильтрацию в основании узких ирригациов-
ных сооружений, в том числе водовыпусков из водохранилищ,
до пятидесятых годов проектными организациями Средней Азиий
производился старыми способами Бляя и Лена, т„е. методом
линейной контурной фильтрации, Бляй предполагал, что филь-
трация происходит лишъ по контакту водопроницаемой части

сооружения с грунтом и падение давления прямо пропорци-

онвлъно длине подаемного контура, для вертикальных участ-
ков которого Леном были введены поправки. Йх методы позво-
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ляют вычислить толщину затопленного или незатопленного

флютбета с 55%-ным коэффициентом запаса, В нижнем бъефе.
грунт на устойчивость против суффозий и выпора не про-
веряли,

Н,Н,Павловский в 1922 г. критиковал отиеченные спо-
собы /4/ и обосновал гидромеханический метод фильтрациов-
ного расчета, который впоследствии был развит в трудах
Н.К,Гиринского, П.Я,Полубариновой-Кочиной, В.И.Аравина,
С.„Н,Нумерова, П.Ф,Фильчикова, Н„К.„Калинина и многих другях
ученых, Ими было решено много частных случаев, принципиал:
но отличающихся друг от друга способеми в гидромеханической
постановке, а также разработано большое количество номо-
грами и графиков в области фильтрационных расчетовь

Свой метод Н.Н.Павловский рекомендовал и при реше,
задач о двилении грунтовых вод в основании водовыпусков /%
Основными расчетными параметрами он считал напорную функци)
на подземный контур, определяющую толщину флютбота; выход-
ные скорости (градиенты), по которым можно судить о фыль!
щионной устойчивости грунтов в концевой части водовыпусков,
и, если необходимо, - расход на фильтрацию, При определен:
толщины флютбета он приводит примерно такие хе валасы, как.
и Бляй,

Отвергая методы линейной контурной фильтрации, про‹
тировщики некоторое время чгщпшя приближенный гидронехат.
нический способ, т„е, графическое построение гидродинами-
ческих сеток. При решения задачи о двихении грунтовых вод
в основании водовыпусков из водохранилищ ухазанными прибли-
женными и точными аналитическими методами, ОТНосящимися К

одной плоскости, вВодимый зепас мохно принять как поправку
ва пространственность»

В расчетах необходимо учитывать влияние форм ® поло-
жение поверхности депрессии, характер которой зависит от
многих факторов, Сейчас такая задача может быть рещена экс-
периментально с применением метода ЭГДА (эоектродинамичес-
жих аналогий), По заявкаи проектных оргенизаций лаборато- /
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10Й САНИИВПИГ в 1955-1960 гг. проводялись отдельные иссле-.
`дованяя и был получен фильтрационный расчет для узких ирра-

гационных сооружений в однородном основании: водовыпусков

водохранилиц, перепадов-быстротоков, акведуков-консоль>
Нх сбросов о учетом пространственностя протекания грунто-

вого потока, опубликованный в работах Н.А,Цветковой /6,7/+
Однако в основании зачастую встречартся разнородвые

трунты, х задача обтекания фильтрационным потоком узких
сооружений на сетях вследствие этого усложняется, Обычно
основание сложено несколькими пластами раздичной мощности
и проводямости, залегание которых вблизи сооружений можно
очитать горизонтальным, Соседние слой с мало отличающимися
Ппроводимостями следует объединить в один со средним коэф-
фициентом фильтрация — К, по формулам Г.Н.Каменского /2/

ЭК: в
еееоо мо

нн Н.К.Гиринского /1/= К, ® т [ (Е -4 )кКай ,

тде К; &с коэффициенты фильтрация и мощность
слоя, "

А — общая мощность водоносной толци,
К + (2). коэффициент фильтрации как функция верти>

кальной коордиваты 2

Схематизируя таким образом геологию в районе строй-
тельства, мы чаще всего получаем двуслойное основание, Где

мижний пласт наиболее проницаем, чем верхний с диапазоном
соотнопений коэффициентов фильтрации верхнего К, — и ниж-
ного К, слоев <х. ® &, ° К, в пределах 0 & об < 1

Решая задачу движения грунтовых вод в расематривае-.

мом основании гидротехнических сооружений, мы сталкиваемся

© различными случаями, Здесь имеется ввиду взаимосвязь
геологии местности с характером протекания фильтрационного
лотока, от которой зависит направление фильтрационного рао-

чета, Подстилающий, наиболее проницаемый пласт обычно Вы-
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полняет роль дренажа, если он ке сообщается © другими, бо-
лее высокими горизонтами. Степень дренируемостк его зави-
сит как от мощности и проницаемости, так и от простирания

по горизонтали.

При ограниченном простирании подстилающего слоя по-

ток грунтовых вод по нему движется с меньшей скоростью, ве
соответствующей его проницаемости, Для этих условий проте-
кания грунтовых вод известны некоторые аналятические реше-
ния П.Я.Полубариновой-Кочиной /5/, Г„Н„Каменского /2/,
Н.К.Гиринского /3/ для плоской напорной фильтрации. Анализ.
их показывает, что нижний слой в начальной части сооруже-
ния работает как дренах, а в концевой становится напорвым»

Поэтому давление на флютбот и скорости потока гасит-

ся в основном верхним малопроницаемым слоем, й чем сущест-
веннее разница проницаемости пластов (т„е„когда величина
стремится к нулю), тем в более трудных условиях работает
сооружение, так как давление в верхней половине флютбета.
резко падает, а в концевой части повышается, Далее поток
грунтовых вод, сокрашая свой путь за счеёт более проницаемо-.
го слоя и его ограниченности по горизонтали, идет по пути

наименьшего сопротивления и с большими градиентами Выклини-
вается в нижнем бъефе,

у В пространственных условиях протекания грунтового
потока в этом случае поверхность депрессии в начале соору-

жения резко снижается, а в конце его значительно повышает-

ся с увеличением разницы проводимости пластов, Такая зада-
ча фильтрации в основании узких ирригационных сооружений
может быть решена по графическим зависимостям, полученным

для однородного основания этих сооружений /6,?/ с внесе-.
мием поправок на "разнородиость", найденных с помощью ана-.
литических плоских методов расчета,

В другом случае, если пласты простираются на беско-
нечность и отток грунтовых вод происходит согласно их про-

водимости или имеется свободный выход фильтрационного по-

тока, получаем другие условия, при которых подстилающий
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Ицот работает как дренак: снижает в этом районе поверх-|
Мость депрессии и одновременно увеличивает разницу прово-.

ДиМости слоев. й
Для водовыпусков нз водохранилищ - это наиболее ха=

ракторные условия, так как водовыпуски строятся в поймах
рек или вблизи их, где фильтрационный поток имеет свобод-,
МЫЙ внход, Учитывая это, мы изучели явление фильтраций в

двуслойном основании водовыпусков из водохранилищ; здесь
подстилающий пласт наиболее проницаем, и по нему иместся
©вободный отток грунтовых водь

Для решения отмеченной задачи необходимо исследовать
весъь диепазон соотношений коэффициентов фильтрации верхнего
No нижнего слоев 0 # & < [ при предельнок значения —< =1,
т,б. в условиях однородного залегания грунтов задача филь-
трации уже решена /6,?/» Определив расчетные величины в о- '
дельных точках диепазона 0 < «<1, мы преследуем цель =
дать экспериментельно-комографический расчет пространствен-
ной фильтрации в основании водовыпусков и водохранилиц для

всех возможных натурных случаевь К

Постановка опытов,

Моделирование задачи движения грунтовых вод Под Во-.

довыпусками осковано на математической и физической анало-
гии между явлениями фильтрации в недеформируемой пористой
среде и прохожденнем электрического тока в проводнике,

Обтекание филътрационным потоком указанной группы.
сооружений подчиняется общим законам движения грунтовых
вод и описывается уравнением Лапласа, для рещения которого
необходимо иметь граничные условия и прежде всего форму:
депрессионной поверхности, Характер стекания грунтового
потока в районе водовыпусков легче всего определить В:
больших грунтовых лотках, где условия фильтрации близки к
натуральным, Посде того как определены граничные условия,

методом ЭГДА находят основные параметры фильтрационного
потока.
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При моделировании нашей задачи в пространственных
условиях протекания фильтрационного потока прежде всего

необходимо было остановиться на выборе модели сооружений,

для чего рассмотрено большое количество констружций водо-

выпусков из водохранилищ и каналов, Изменение подземного

контура по вертикали этих сооружений находилось в преде-

лах 7-10% от его длины, а откос в водохранилище (канале)-
72 = 2 + 3,5, Предварительные исследования на плоской
установке ЭГДА разных профилей сооружений показали незна-

чительные отклонения в их эпюрах напоров, поэтому была

принята наиболее простая модель водовыпуска с плоским под-

земным контуром и двумя зубъями на концах. Заложение верх-
него откоса в опытах взято постоянным ( = $), так как

изменение его в пределах 2; 3,5 не отражалось на фильтре-

ционном потоке .

При нахождении депрессионных поверхностей в районе
водовыпусков в большом грунтовом лотке (размером &х$хТ,2 м:
исследовались недренированные и дренированные сооружения.

Дренаж осуществлялся в виде боковых обсыпных призм без за-
тлубления в основание, так как такой вид дренажа наиболее

рационален /6,7/.
лоток загружались два горизонтальных слоя грунта

различной мощности и проницаемости. Соотношение мощностей.

и кооффициентов фильтрации верхнего 74 , Ка и нижне-
К, пластов соответствовали 7 = 7, / , = 0,5;

3 3, об = К,г К, = 1:3; % 1:110; 1:330, что
характерно для наших условий, Затем по оси лотка устанав-
ливали деревянную модель водовыпуска, формировали дно и

откосы прилегающих гидротехнических сооружений.

В опытах уровень верхнего бъефа в водохранилище под-
держивался напорным баком, а нижнего, на линии дна отводно-
то канала, - регулировкой кранов в торцовой части грунтово-
то лотка, перед которой нормально к оси сооружения была

установлена сетчатая стенка, образующая соросной колодец.
Поверхность стекания грунтового потока фиксировалась по.



озналоряых пвезометров; уровни замеряжись иглой,
ной влектрическим индикатором (неоновой лампой). °
Полученные депрессионные поверхности геометрически

"!бдобно" переносили в пространственную установку ЭГДА —
|рМймором Т,О5х0,7х0,5 м°, тде устаневливели деревянные о-
`|ДОли водовыпусков вчетверо меньшие, чем в грунтовом лотке,

т ‘различной относительной пириной = В:( = 0,05; 0,15;
`0,5; 1,2; ее ( 8 - пиряна, / - длина сооружения), После

ВтОго подбирали‚ проводимости слоев оснований, где пверхний
|Моделировался водой, нижний желатином с соотношением про-

`подимости (коэффициентов фильтрации) с = —- : — =
0: 1:30; 1:100, охватйвающих, Полно- 3

Ю диапазон О © — # 1
' Отвопение кощностей верхнего ( Т, ) ® нижнего ( Т)
|NoЛпотоз в опытах было прицято постоянным /7 = Та ° Т, ^ 8 *

— так как предварителъные исследования в грунтовом лотке и
No плоской установке ЭГДА модедей сооружений с сооткопе-.
мМи ? в пределах 0,5 + 5 показали незначительные от-

|КлОнения в эпюрах напоров на подзбмный контур и в Макси-. Т

мальных значениях выходных скоростей. у
' Некоторые отклонения имелись в распределении скоро-

'— отей (градиентов) и давлений внутри области движения грун-
— тового потока, но они ве влияли на основные расчетные ха-
— рактеристики, Для моделнрования дрекированных водовыпусков,

дренажная призма делалась из желатина с высокой проводи-
Мостъю, ‘

Исследования проводили в широком диапазоне относи-

)— тельных напоров - " = Нг = 0,07; 0,11; 0,15 ( - напор) -
|||в розультате чего получены оснодные ‘расчетине параметры

(ильтрационного потока: фильтрационное давление на флютбет
й градиенты потока в грунте и на выходе в ниЖНий бъеф от-
лОдищего канала для осевых и крайних сечений недренирован-
Нх и дренированных водовыпусков.

у)
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Жреймее сечение

Рис. 1, Зависимости: ;7-:/_‹ (—?-) по осевым И крайним сечения!
водовыпусков при < =1:10.
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— Рис‚2.Зависимости -%-:,(‘ (›5-) ло осевым и крайним се-
чениям водовыпусков при « =1:30.
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Рис. 3 „Зависимости %—-4(-5) осевым и крайним сечениям
водовыпусков при * ={:100,
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Рис.4 „Зависимости ут_‚-/„!/) недренированных водо-
выпусков при различных соотношениях(пунктир-
крайнее сечение,сплошная линия-осевое сечение):
1- « в1:Ц; 0= ебе1:8; 3е бот1:10;ф - ае1:50;
5-б =1:100,
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Результаты исследований

Экспериментальные данные группировали по соотноце-
нию коэффициентов фильтраций верхнего и нижнего слоев < в
двух направлениях: по выявлению эпюр фильтрационных напо-

ров и максимальных выходных градиентов (скоростей).

По графическим зависиностям ‘

А лИ-Й (ё:4.) ‚
можно определить эпюры фильтрационного давления при из- ]
вестныхо( ‚ 2`°, В „ Для недренированных водовыпусков на `
рис, Т, 2 и 3 приводятся расчетные зависимости в виде двой-
ных графиков трех соотношений коэффициентов фильтрации
грунтов о% = 1:10; 1:30; 1:100. При проектировании этих
сооружений необходимо пользоваться указаниями Н.А.Цветко-

вой /6/, которая построила аналогичные графики для гранич=
ного © = 1, т.е. для однородного основания, Здесь же при-
водятся примеры пользования расчетными графиками.

Проверка на фильтрационную устойчивость грунта в
нижнем бъефе ведется по зависимости для максимальных гра-
диентов „, ” Л (/3), графики которых показаны на
рис.4, а, ©, в. Расчетные графики охватывают весь диапазон
соотнопений ох (0 & < < /)‹ Значения фильтрационных ха-
рактеристик для промежуточных соотношений козффициентов

фильтрации слоев, относительных напоров и ширин определя-
ются интерполяцией по тем же расчетным зависимостям,

Из анализа графиков видно существенное различие в
расчетных величинах, полученных при решении задач в плос-

ких и пространственных условиях протекания грунтового по-

тока, Пространственная картина стекания грунтового потока
выражена тем ярче, чем меньше ширика сооружения в конце-

вой части водовыпуска (начале отводящего канала), Поэтому
значительно повышаются выходные градиенты и давление, В

рассмотренных геологических и фильтрационных условиях при

свободном оттоке грувтовых вод депрессконная поверхность
снижается тем заметнее, чем выше дренирующая способность
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сутлинкеми, допускающими высокие градиенты|
, бооружения, запроектированиые в этих грунтах по

Метным графикам (рис,Т, 2, 3 и 4) и даже с по-. я
оских методов фильтрациовного расчета, работают на= '

Noольшинство зафиксированных аварий сооружений отно-
К том, которые имеют в основании филътрационно-не-

@ грунты (супеси, пески).
При проектировании водозыпусков, в основании которых

|ют суффозионно-неустойчивые грунты, можно пользоватьт
Пруфическими зависимостями для недренированных сооруже-

|| исходя из обратного: вначеле по зависимости
./ () нвходнт относительную ширину — /3 и дли

4 — сооружения, & затем определяют фильтрационное
)име, Для снижения выходных фильтрационных скоростей в ‚

бъефе отводящего квнала, в случае необходимости, нуж-
устраивать дренаж в концевой части водовыпусков в виде.
овых обсыпных призм ® расчет вести уже по графикам, по-
'0нным для дренированных сооружений, которые эдесь не

Одятся » '
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СМ „ ТОРЮНОВ.

‚ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РЕЖИМА ПЛОТИНЫ ::
ЮЖНО-СУРХАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Характеристика объекта

Южно-Сурханское водохранилище (полезная емкость --
млны! ‘высота, призмы сработки 19 м) располхатается па

(арья в 70 кы от впадения ее в р,Амударья» ;
Зомляная плотина выполнена ив местных материеловь

Г длина = 5 км. В‘неибодее глубокой русловой части. я
›ппв 2,5 км высота достигает 30 м, Профиль плотяны
/пластенного. характера»

В правобережной дембе плотины на ПК 15,2 располе-
07ол закрытый водовыпуск, подающий воду в Ширабадский

иВивл, с расходом 15 м®/сек,
В русловой части в плотине на ПК 1857 располагает-

‚ 0л катастрофический сброс на расход 1100.м“/сек, сбрасы=
° МиЖиЙ воду в р»Сурхань я

ь Дренажная сеть располагается за плотиной в виде
трубчатото закрытого дренежа, расположенного параллельно

— 00и плотинЫ и отстоящего от нее на расстоянии 142 м, По

)— Noине дренажа через 200 м устроены смотровые колодцы ©
— отродами в открытый коллектор, расположенный также параж--

` 19л310 оси плотины на расстоянии 220 м от нев, щ
Ы Тело плотины выполнено намчвом супесчано-гравели-

— оТХ груптов в наиболее высокой части плотины со стороны
порхового и низового откосов, ОТСЫПКОЙ & воду суглянка В
оредней части между наиытыми грудтёий х укаткой сутдияка
No ворхней части, Коэффициент фильтрации суглинков плотие
ММ составляет в среднем 0,05 м/сутки»

При сопряжении тела ПЛОТЕНЫ © основанием по ося
`Убтроен зуб шириной ТО и глубиной 3,5 м. т

' Для исследования фильтрадии из водохранилища был
/ выбран район екватории ® нижнего бъефа, Относящийся к

‚ русловой к прирусловой частям р.Сурхан, захватывающий са--

7
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мый высокий участок плотины на протяжении 2,7 км (ШК 15.
до ПК 42).

Основанием на этом участке являются мощные аллю-

виальные отложения галечников, перемехающихся слоями пес-

ков, супесей, глин. Коэффициент фильтрации галечника до-

ходит до 55-70, песка 6-14 м/сутки. Эта мощная водоносвая
толща = основной водоток фильтрующихся вод из водохрани-

лища»

В этом районе как`сама, плотина и основание, так и

прилегающий участок коллекторно-дренажной сети испытывает

большие фильтрационные нагрузки,

С вводом плотины в эксплуатецию и созданием значи-

тельного {ильтрационного напора в коллекторной части на-
блюдались от ПК 37 до 41 мощные грифоны, обусловленные
интенсивной фильтрацией,

Мивистерством мелиорации и водного хозяйства УзССР.
было предложено лаборатории фильтрации САНИИРИ выяснить
отклонения в фильтрационном режиме Южно-Сурханского водо-
хранилища, опредёлить опасность действия фильтрационного
потока,

Неми был проделан комплекс научных исследований в
лабораторных и натурных (полевых) условиях, куда были
включены пробные геофизические исследования»

Предварительные результаты исследований

Т, В лабораторных условиях изучены фильтрационные
свойства грунтов и динемика фильтрационкого потока. Опре-
делены расчетные параметры. Оказалось, что супесчаные и
суглинистне грунты на контакте с галечниками могут быть
подверхены деформациям непосредственно под лодошвой пло-
тины й в зонах разгрузки потока - на выходе в коллектор

и закрытый дренах.
ё. Натурные исследования показывают, что основные

процессы, связанные с суффозией, происходят в основании
плотины »

За период с 1967 по 1968 гг. в толще основания на-
трузка потоком сместилась на участке дренажно-коллекторной
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левую сторону ПК 37-41 и сократилось отставани: Т
ОВ # минимумов в кривых наполнения - опорождения —

внилища и дебита коллектора с Т месяца до 10 1

ш!. что характерно отмечает увеличение пропускной
обйости в ЗОдОнОсной толще и сстоственно подтвержда=

происходяцие в‘ней скрытне суффовконные процессн»
Анализ натурных исследований показывает, что рабо-

оостояние самой плотины впохне удовлетворительное,
этрационным деформациям неподвержено, Исключение со-

лет выходной участок потока = качало верхового кли-
‚ где ожидаемые градиенты достаточно внебки — Лж3,5-4,

как верховой клин, тде он выполнен из сугликка и су-
No, оказывает большов сопротизиение входному потоку в

Обнованни,
В начеле плотины поток ке оказнвает никакого дев-

— леция на её подонву, а как бы проваливается в Толну осно-
— ранля, Начиная примерно от середины сооружения, давление.

доипого потока возрастает,' резряжаясь постепенко к выход=
NoМм зонам - частично в дренаж, & в основном - в открытый

/ коллекторь

Анелиз пьезометрических и безнапорных линий пока-
Эывает напряженность верхнего слоя нижнего бъефа (за пло- 3
тиной) в районе участка от ПК 28 до 41

3. Геофизические исоледования помогай установить .
районы интенсивной филътрации: зоны эходного потока ©
большой скоростью в локе водохранилища на ПЕ 3440 неде-
леко от ося ПЛОТИнЫ,

Результаты исследованый позволяют сделать следую- —
ние практические предлохения,

Эксплуатационноыу штату Южно-Сурханского водохра-
миляща необходимо обратить внимание на правильный анализ
данных по харектерным створам плотины, ле путая показаний
безнапорных и донных пъезометров.

Необходимо сделать водосливные устройства на ков-
` Цех отводов закрытото дренажа для замера дебита по его.

участкам и оборудовать соответствующей измерительной аппа
ратурой.



Установить донные и безнапорные пьезометры перед.
открытым колдектором, продолжая установленные створы на

плотине от ПК 20 до ПК 41,

Для устранения разрушения откосов и дна коллекто-

ра уложить на них пригрузку из подобранного в лаборатории
САНИИРИ фильтра и прикрыть его бетонными перрорированными
плитами с устройством сопряжений в местах для входа отво-

дов закрытого дренаха,

Изучение фильтрационного режима Южно-Сурханского
водохранилица находится еще в начельной стадии,

Для полного выясцения процессов, происходящих при
отклонении фильтрационного режима, выявление их опасно-

стей для устойчивости плотины в целом — необходимо продол=

жить научные исследования на основе разработанной иетоди-
ки в САНИИРИ с совместной интерпретацией данных лаборатор-
ных, натурных и геофизических иоследований до проектного

наполнения Южно-Сурханского водохранилища »



Р.К „КЕНДЖАЕВ.

О ПРИМЕНЕНИИ ЦЕМЕНТНО-ГРУНТОВЫХ ЩЕСЕИ
В ИРРИГАЦИОННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ.

Освоение больших площадей новых зейель в различных
районах СССР сопровождается созданием водохозяйственных
объектов, для строительства которых требуется широкое ис-
пользование местных грунтов в качестве строительного ма-
теривла,

В связи с этим все большее значение приооретает
искусственное улучшение строительных свойств (техническая
мелиорация) грунтов»

Извостно, что в результате внесония в грунты цемен-
та получается новый строительный материал - цементогрунть
К сохалению, в Узбекистане этот материал до настоящего
времени еще не получил широкого практического внедрения
несмотря на то, что ирригационное строительство пря освое-
иии огромных площедей лессовых равнин не обеспечено строк-
тельными материалами»

Как иввестно, грунты Узбекистана и других районов

(0СР содержат растворимые и труднорастворимые соли,влия-
иие которых на физико-механические свойства грунтов,укреп-
ленных цементом, не иоследовано, В названных районах рас-
пространены такке силъноминерализованные воды, О ВЛИЯНИИ

которых на свойства цементно-грунтовых смесей в научно-
тохнической литературе нет никаких сведений,

Хороно изучены лессовые грунты европейской части
Советского Союза, укрепленные цементом /Т,2,3,4,9, 13-15,
16,17 и 18/. Но механически переносить результаты, полу-
ченные этими исследователями, на лессовые грунты Средней
Азии нельзя, так как вещественный состав и физико-техни-
ческие свойства их различны. Прехде всего следует ОтмМо-
чить во многих районах Узбекистана и других республиках Сред-
ной Авия наличие различных солей в лессовых грунтах, При- й
оутствие которых резко изменяет поведение грунтов пря ис-
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пользовании их в ирригациовных сооружениях»
В связи с этим в лабораторня инженерного грунтове-

дения САНИИРИ с 1966 г. под руководотвом доктора техни-
ческих наук В.Д„Рождествекского изучаются физико-техны-
ческие свойства цементно-грунтовых смесей, Рассиатривает-
ся поведение уплотненных смесей незасоленного лессового

трунта с портландцементом в условиях воздушного и водного
рехимов, а также смесей, содержащих гипс, Кроме того,изу-
чается поведение этих смесей при хранении в минерализовал-
ных растворахь

1а Методика исследований, На ооновалии опытов пос-
ледних лет /3/ известно, что необходимо соблюдать правила,
от выполнения которых зависят получаемые прочность и о-
достойкость цементно-грунтовых смесей. Правлла, которых
мы придерживались в опытех, следующие:

1) подопытный грунт растирали в Воздушно-сухом со-
стоянии и просеивали через слто с отверотиями в Т мм, в
результате чего пожучалась порошкообразная маос:

2) определенные навески просеянной массы и порт-
лакддемента тщательно перемешивались;

3) в полученную смесь вносилось количество дистиж-
лированной воды, обеспечивающее заданкую оптимельную влаж-
ность;

4) смеси 'отнялись ударным способом до предусмот-
ренной плотно: .

Увлажненная грунтоомесь в специальном кожьце (внут-
ренний диаметр - 7 ом, высота = & си) помещелась в форму
копра, после чего ударами бойка производилось уплотнение,

Динамика уплотнения фиксировалась измерением осадки
трунта в кольце (с точностью до 0,5 мы). Чтобы получить
сравнимые результаты уплотнялась такая же масса (2000 г)
абсолютно сухой смеси.

х Для уплотнения грунтоомеси был использован лабораторный
копер Клебе-Тетмайсра, Вес бойка - 3,0 кт; высота паде-

ная бойка 0,5 м; удельный импухьс удара 24,0 КБ'Ё!‘ ;
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/8/ и другими исследователями уста- т
'0 уплотнение грунтов легче протекает при опре- —

'мальной" влажности, Оптимальная влажность ‹
полвлением при увлажнонии на поверхности ®

Чвотичек водно-коллойдной пленки. В начале увлеж-
0бравуются пленки, оказывающие смазывающее дейст-

ф70 приводит к легкому уплотнению грунта. Положи-
уволичение увлажнения грунта заканчивается при

'9Мом количестве влаги, Дальнейлее увеличение ув-
Л даот отрицательный результат, т„е, уплотнясмость

|NoNoдпот вследствие увеличения толцины водно-колло-
0ики, которая оказывает расклинивающее действие,

'Олошных грунтах "оптимельная" влажность лекит меж-
аЛЪной молекулярной влагоемкостью и нижнии Ппре-

Идвотичности, Для лессовых грунтов ес величина рав-
МОЛонМалъной молекулярной влагоемкости. Максимальная.

ооть грунтосмеси можот быть достиглута лишь тщатель-

\И1 и процессов структурообразования /2/.
Следовательно, при разработке того или иного метода

которых во времени начинается не ранее, чем

произведено уплотнение готовой смеси, Таким образом,
'аимосвязЬ и взаимообусловленность метода укреп-

тохнологии работ в формировании заданных свойств
пипш ного грунта,

Для того, чтобы выявитЬ величину оптимальной влаж=
‚ No0018 уплотнения грунтосмеси, работа производилась при ши-

Юком изменении диапазона влажности (от 12% до 22%, © ин-
вицш в 2#).
? Работа, затрачиваемая на уплотнение, подсчитывает-

А=Вй, ›
— д А - работа, кг/м;

= вес бойка копра, кг;
= высота педения бойка, м;

/7 = количество ударов бойка,
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При укреплении грунта. No дунать об эконом-
ном расходовании стабилизето)] » Поэтому обеспечение
„обходимой прочности укрепленкого грунта нужно решать при
наименьшем расходе вяжущих иатериалов, Исходя из этих со-
ображений, мы выбрали две дозировки портландцемента - 1О
и 15% от веса сухого грукта,

В своем иссоледовании мы определили размеры эффек-
чивного содержания портландцемента и выязили условия для

получения оптимального состава грунтосмеси» !

Из уплотненных грунтосмесей готовились кубики раэ=
мерами 3х3х3 см, Для установления влияния разных режимов
на физико-механические свойства эти образцы хранились на
воздухе и в воде, а также подворгелись попеременному замо-
раживанию и оттаиванию, Динамика изменения главного свой-
ства смесей - мехвнической прочности (при воздушном и вод-.
ном режимах хранения) устанавливалась путем истытания об-
разцов со следующими срокамя хранения: 7, 28, 180, 360
й 5%0 дней.

Ц, Характеристика использованных воществ, В качест-.
ве основных материалов исследований были использованы;
лессовый грунт, портландцемент, двуводный гипс,сернокио-
лый магний, Ниже приводятся характеристики этих веществ,

Лессовый грунт был отобран в районе отанции им,Са-
бира Рахимова Танконтской железной дороги. Данные о его
зериистом боставе, физических показателях й солевом комп-
лексе приведены в табльТ, 2 и 5.

По гранулометрическому составу грунт следует от-
нести к пылеватьм супесям (по В.В,Охотину) (табл.1).

Результаты анелизов Водной и СОЛЯНОКИСлОй ВЫТЯХКИ
показывают, что грунт слабо засолен, Как и всяжий лессо-

Вый грунт, ОН сильно карбонизовань
Портландцемент взят с Бекабедского цементного заво-

да. Он имеет выпускную марку 500, удельный вео З,1 г/см?,
а удельную поверхность 4800 смё/г ® Активность цемента
У В данком случае цемента,

Значение удельной поверхности было определено при по-
мощи пневматического. повврхнпспиарн типа ПСХ-2 в Ин-
ституте химии АН УЗССР.
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0,29 0,15 &,66 68,82 15,23 1,68 7,59 ° 1,58

Примечание, При гранулометрическом анализе в качест-
ве стабилизатора применялся 10Ж-й раст-
вор аминака, *

Таблица 2
Физические показатели

ё,72 17-18

Солевой комплекс

Водная вытяжка,

аток: 00 $ (° 50 & Фа $ М9 $ Ма+к; 30, $ ба $
ВЕН

|1,060 0,037 0,006 0,632 0,190 0,014 0,272 3,59 8.65 Т,б2

вреия наших опытов оказалась равной 440 ктусмё, а срок —
\тывания - около 4-х часовь ?

Сернокислый кальций взят в Виде порошка двуводного гип-
06 ( а50 -24,0 ) „химически. чистым.

! Б Содеркание определено расчетом.
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Сернокислый магний взят химически чистый, мелко-
кристаллический, семиводный (, 9 $0, › т'и ); в опытах
использовелся в первсчете на безводную соль ( .Цфй‚ ).

? Ревультаты исследований

Установление оптимальной вдажности - ОДНо из необ-
ходимнх условий для достижений достаточной плотностя сме-
си демент - грунт. '

Чтобы установить эту влакность смесей с добевками
10-15% портландцемента от веса воздушно сухого грунта,мы
провеля несколько серий опытов со сиесяии при влажности

0% 12 до 22% (с интервалом в 2%).
` Оптимальная влажность для выбранных нами смесей

оказалась близкой к оптимальной влажности чистого лессо-
вого грунта (16%) (рис,Т)»

На водостойкость цементно-грунтовых смесей больное
виияние оказызают химико-минералогические составы цемента

и грунта, а также количество вводимого цемента» °

Для выявления водостойкости смеси было выполнено
несколько десятков опытов по разиоканию для трунта без
добавки портландцемента и для смосей с добавкой 10 и 15%
портландцемента (около 2,5 тысяч опытов) от веса воядушно-
сухого грунта»

Образцы из чистого лессового грунта сразу после
погружения их в воду распадолись, а образцы с портланд-

цементом (10 и 15%) сохранили свою первоначальную форму
й после полутора лет (рись2).

Механическую прочность лессового грунта можно су-
цественно увеличить уплотнением в определенных условиях ©

‚добавкой 1015% портландцемента марки 500,
На величину механической прочностя окавывают Ввлия-

ние многие факторы, в частности ивчалъная влажность и

‚ плотность грунтосмеси, Ддя ныявления исходной влажности в
формировании механической прочности лессового грунта, по

данным табл. & и 5 построены графики (рисьТ) зависимостей
прочности от влажности при максималъных плотностях грунто-



, полученных при различных исходных влажностях ®
в возрасте 7 и 28 дней (добавки портландце-

10 и 15%).
Результаты опытов внявили также такую Зависимость:

Ы! влажность смеси при уплотнении, тем существеннее
\0нме ее прочности. Эта взаимосвязь отмечена до оп

0ИМОй оптимальной влажности»
"Таким образом, прочность укрепленных грунтов нахо-

» примой зависимости от влажности смеся при уплот-

|И00Ми, Так, при изменении влажности уплотняемого грунта
диалазоне 12-22%) наблюделось нарастение механической

|н00ти образцов, как правило, лишь при увеличении вляаж-
до 16%, а затем наблюдалось некоторое её снижение .

| процемтном выражении увеличение прочности составило от

до 120%
Таблица &

Семидневные образцы

: Объемный вес, г/см® — :Прочность сЖатии,! ‚ 0/ НОНЕ /:55 ›

Ё‹ю ‚зец;Образец из ; образец:,хивреи- 3 ы Й ‘Образец из смеси.
ННЕТ н

1,40 — 1,60 — 1,62 3 — 21 (16) 38 (35)*
1,50 Т,9 1,72 18 — 3% (34) 7 ()
1,65 0 1,7% 1,%6 20° 45 (35) 59 (50)
1,60 - 1,73 1,5 — 19 — 0 (34) 56 (50)
В0 о72 ОО ОЗ ЗОО о128 1(22 ББАВИ)

Отмечено, что с увеличением добавки цемента при
|ММнных условяях рехима увеличивается прочность смесиь На

|нмор, для образца’с 10% цемента (7-дневном сроке хране-
|М! в воздушном режиме) значение прочности — оказалось

® Ъ скобках приводятся значения прочностей образцов,
хранившихся в воде»
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И 40,5 ш/виг. а с 15% цемента - 57,8. .../ші_ т.е. увели-
чение добавки портландцемента на 5’ вызвало увеличение ме-
ханической прочности грунтоочеся на 45%

Таблица 5
Дведцативосьмидневные образцы ‘

Ё в : Прочность пря схатии, ,и Объемный вес, г/см° ; е

вость ; ‘
пря уп-!образед: Образец и° — ‘образец;Образец из смеснлотне- ‘из чи- ;— 0Меся —
н — прувва "аомевтапоменто груята ‘ДемонтНЕО ОНЕЕ оя

25 (17) 51 (42)*
29 (31) 53 (44)
4% (33) 81 (97)
43 (30) 77 (80) °

40 (24) 75 (80)

12 1,40 1,60. 1,62
14 1,50 - 1,70 — 1,72
16 1,65 1,7% 1,76
18 1,60 / 1,73 — 1,7°
20 1,50 0 1,72 — 1,73 чеё

вы

Имеют значение и условия хранелия, Образцы, храни»-
шиеся в воздушном рехиме, как правило, нмеют менъпую проч-.

ность, чем образцы, хранившиеся в воде, Например, эта раз-
ница для 26-дневного хранения достигела порядка 25%

На качество смеси оказывает влиянле и срок хренения,
У всех испытанных образцов отмечен рост мехенической проч-
ности со временем, причем интенсивность этого роста сущест-
веннее в образдех с большей дозировкой портланддемента в
перяод от 7 до 28 дней (при 15%-ной дозировке составил 28$,
при 10%-ной - 8%).

В опытах с 15%-ной дозировкой портландцемента хра-
нение в воде давало более существенный прирост прочности
во времени, чем при хранении на воздухе (45 и 27%). Приве-
денное сравнение относится к образцам 7 и 28-дневных сро-
ков хранения (табл, &, 5).

х В скобках приводятся значения прочностей образцов, хре-
нивШихся в ВОде»
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и режимы твердения цементно-грунтовых

отовленных на портландцементе, Результаты ис-
| показали, что цементно-грунтовые смеси наби
'Одимую механическую прочность при любых режимах

но в зависимости от принятого режима она мокет

Или ниже (табл.4, 5).
илние раздичных режимов твердения на прочность
0=грунтовых смесей изучалось рядом исследовате-

‚ Тох, например, В.Г,Самойлов /13,14,15/ изучал твер-
разных видов грунтов с различными дозировками цемен-

‚ условиях воздушного и водного хранения, Прочность об-
Ц0», твердевших в водных условиях, в два-три раза пре-

прочности образцов, хранившихся на воздухе,
й В,М „Безрук /3, 4/ на основании своих исследований

Мваот, что при твердении в воздушно сухих условиях

!!ио-грунт набирает примерно на 50% меньше прочности,
При твердении в воздушно влажном или водном режимахь

Наши наблюдения, продолжавшиеся полтора года, по-
Ми, что в ранние сроки твердения (7 и 28 дней) проч-

трунтосмеси, хранящейся в Воздушном режиме, выше,

В водном. :
При более долгих сроках хранения прочность образ-

нОдного твердения становится выше, чем при !ПЗЩПШЖ

ИМо».* Опыты на морозостойкость показали, что цементно-
|||)Мт обычно достигает достаточной моровостойкости нё к

ЙМ-дневному сроку твердения, как,цементный раствор, а при-
МОрно к 90-дневному .

Наши исследования показали, что после 12 циклов по-
|9роменного замораживания и оттайвания образцы с ТО%-ной

|1ировкой портландцемента после 28 дней сохраняют предел
)Чности при сжатии 35-55 кх'/сиг. следовательно, смеси

0 15%-ным портландцементом сохраняют еще большую прочность»
Учитывая наличие в лессовых грунтах Средней Азии

` равличных солей, чаде всего гипеа ( () - ДН () )» мы
|9вили в первую очередь установить влияние на ПРОЧнОстЬ

|\фмонтно-грунтовых смесей определенных количеств этой соли,
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Опыты включали испытание образцов грунтовых смесей,
водітп: четыре дозировки гипса ( а30 аН0 о);
» %ч В и 16%. Исходными материеламя для ш паы:ш-

`трунт и цемент, физико-технические характеристики которых.
приводились выше. Изготовлены они были согласно методике,
применяемой при изучении смесей незасоленного лессового
трунта с портландцементом, Единственное изменение в тех-
нологии притотовления образцов закличадось в добавлении
одной из указанных дозировок гипов в сухую бмесь грунта
с портдандцементом и дополнительном перемешивании ее.
Водное тверденне приготовленных образцов производилось в —
заннах из нерхавечщего материала”/, Продолкительность і

‹

опыта была рассчитана на полтора года со сроками испыта-
ни# образцов: 7, 28, 180, 360 я 540 дней,

Вахо коучоно вличние двух режимов: водного“/ и —
‘воздущшного (табл.б, 7). (

Анализируя данные таблиц 6 и 7, можно прийти к зак- і
лючению, что динамика изменения механической прочнооти а- _
типсованных цементно-грунтовых смесей отличается от неза-
типоованных, Поскольку характор протекания динамики изме-
нения механической прочности идентичен и отображает посте- ‚1
енвый рост прочности во времени^* (независимо от дозиров-
ки гипса и режима хранения), мы приводим кривые изменения
механической прочности смесей за период хранения до полу-
тора лет (рис.2), Образци смесей были уплотнены при влаж-
ности 18% с содержанием 15% портлендцемента, .

В заключение следует отметить, что наиболее интон-
сивное увеличение механической прочностия наблюдается у сме- °

сей, содерхащих 4% гипса (независимо от способа. хранения) »
Механическая прочность цементно-грунтовых смесей,

как уже ранее отмечели, зависит от таких факторов, как ве-
щественный состав (дозировки гипса, портландцемента), воз-
действие окружающей среды, а также режим хранения,

Рассмотрим характер влияния этих факторов в отдель-
ности,

* Обр;этін анились сдвбоиицнлиаопвниі (плотный оста=
‚гок колебелся в прёделах 0. 5 г/л) воде&

Исключение составляет смесь с 16% гипса при хранении ее
на воздухе » &
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Табляца 7
Хранение образцов в воде '

‘‘Влажность:Дозировка|
28 2180 ® 360 Е 540

а ,
оат

50 56 63 90 9г
5566 %2 9% 95
58 90 99 106 138

‘ 55° 62 86 95 97
‚ 454% 65° 72

›

18 о 48 52 56° 9г 9%
" г 50 62 92° 9% %
" ъ 81 88 9% 107 12

то ' 8 43 65. 85 38 9%
" 16 36 57 % 80 88

16 0 62° 9% 108 108 112
" г % 106 0 141 0

‘ " & 106° 121 135 11 15

; 5 " 8 66° 88 128 156 141
" 16 59 60 116 122 125

о 62° 80 106 108 1
" г 89 98 107 167 178
" 4 93 11% 12% 182 198

15 8 57 91 122 143 158
16 5318399 2 оЬ



— Сравнительные данные зависимостей механической проч-
0т дозировки гипса представлены на рис.5, Значение

9ской прочности смесей выражено в процентах от зна-. ‚
Моханической прочности незатипсованной смеси )

, В,9). Данные приведены для смесей, уплотненных при
(алъной влажности, равной 16%.

у Таблица 8 3 ч
Прочность образдов из цементно-грунтовых смесей,

вмраженных в процентах от прочности незагипсованной
смеси (при воздушном хранении)

Таблица 9
Прочность образцов из цементно-грунтовых смесей,

выраженных в процентах от прочности незагипсованной
смеси (при водном хранении)

В результате исследований выяснилась определенная
омерность, заключающаяся в том, что внесение в грун- '

100Ъ до 4% гипса приводит к увеличению'их механической
'ости; при дельнейшем ке увеличении дозировки наблю-

!тол последовательное падение прочности» 5
Портландцемент, внесенный в различные порошкообраз-

лощества, является активным связывающим компонентом,
ому величина дозировок его в грунтосмесях играет зна
'вную роль в поведении загипсованных цементно-грунто-

Х омесей ‚
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на изменение механической прочности

образцов из цементно- грувтовых оме-
сей ;

Т- цементно-грунтовая ‘смесь, портланд-
цемент-16% ‚водное хранение ;

2- цементно-грунтовая ‘смесь‚п/цемента-16%,
‘водное хранение;

3- цементно-грунтовая смесь ‚ п/цемент 15%,
‘воздушное хранение;4- Цементно-т! ётош'сивсь.п/цеиевт—хб%‚
хранение водное »

66



‘ Таблица 1О

" ность цементно-грунтовых смесей в Зависимости
01 дозировки портланддемента и типса, выраженных
в процентах от незатипсованной смеси (при водном.
`хранении)

ГиПс!

оВО в

10 104 тгг 100 95
15 160 174 124 105

В таблице ТО приведены результаты испытаний образ-
0No, уплотненных при оптимельной влажности после полуто-

| ло
Как и следовало ожидать, увеличение дозировки порт-

)йМлиомонта приводит к увеличению механической прочности
\0Монтио-грунтовых смесей, независимо от дозировки гипса

И |ояима хранения»
л Степень увлажнения грунтов при их уплотнении играет

|читольную роль. Не имея технической возможности изу-.
отопени увлажнения в нироком диапазоне, мы ограничи-
ивучением смесей с оптимальной влажностью (табл,Т1,12)‚

Таблица 11

Прочность цементно-грунтовых смесей в зависимости.
от влажности при уплотнении и дозировки типса, вы-
раженных в процентах от прочности незагипсованной
омеси (при воздушном хранении)

161 127 61135

Обычно увеличение влажкостя при уплотнении приводит
росту механической прочности цементно-грунтовых смесей.

(0олео резко эта закономерность проявляется при мадых
ировках гипса /11, 12/. у
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Таблица 12
Прочность цементно-грунтовых смесей в зависимости
от влажности при уплотнении и дозировки гипса, вы-
раженных в процентах от прочности таковой неза-
типсованной смеси (при водном хранений)

Данные о влиянии режима хранения на физико-механи-
ческую прочность цементно-грунтовых смесей представлены в
табл.13, в которой приведены величины прочности смесей,
содержащих 15% портландцемента, уплотненных при оптималь
ной влажности после полутора лет хранения,

Таблица 15
Прочность загипсованных цементно-грунтовых смесей,

выраженных в процентах от прочности незагипсованной смеси

Воздушное 118 123 96 68
Водное. 146 156 126 12

Данные таблицы свидетельствуют о том, что при малых
дозировках гипса вид хранения в общем мело сказывается на
прочности смеси, а при больших (16%) = механическая проч-
ность у образцов водного хранения значительно выше»

В условиях ирригационного строительства республик

Средней Азий большое практическое значение приобретает
коррозийность портландцемента, так как грунтовые воды

обычно минерализованы и содеркат иногда большое количест-
во сернокислых солей»

По данным многих исследователей, сернокислый маг-
ний из всех встречающихся в природных водах солей наибо-
лее разрушающе действует на бетон, В своих опытах мы
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ивить влияние сернокислого магния на цементно-

омеси .. м
разцы для опытов (в форме кубиков 5х5х5 см) гото-
цоментно-грунтовых смесей по ранее описанной

Были применены растворы трех концентраций сер-

10 магния: 3, 6 и 60 г/л, Они были выбраны, исходя.
соображений, что такое содеркание .[9$0, наяболее

`мотрочастся в природных водах,

ло изготовлено около 400 образцов, уплотненных.
9сти 16 (оптимальной) и 18%. Хранились они в ван-

ржавеющего металла, с вышеуказанными концентра-

раотворов, Были намечены пять сроков испытаний: 7,
/ 190, 360 и 540 дней.

Хароктер изменения механической прочности образцов,
Млонных из грунтосмесей лессового грунта с указанны-

' ировками (10 и 15%) портландцемента, в зависимости.
...цшппосп хранения, представлен в табл,14, на

Ми которой построены кривые (рись$)»
Ив табл,1% следует, что образцы,изготовленные из.

'09мосой с дозировкой 10% портландцемента, в растворе
@ 60 г/л оказались неустойчивыми, а для остальных , не-

0 от дозировок портландцемента и концентрации соли,

)|р0тимлоние во времени повышелось, Наибольшее увеличе-
(опротивления можно наблюдать от 3 месяцев до одного
\, Манменьшее - от одного до полутора лет, Сравнивая
'0бразци с поведением тех, которые хранились в водном

мМожно прийти к заключению, что динамика изменония:
Шлений их аналогична,
\Количественные изменения сопротивления образцов,

оя в растворах, выралены в процентах от сопро-.

И образцов, хранящихся в воде для данного срока

+15)»
Механическая прочность цементно-грунтовых смесей

т токже от концентрации соли в растворе (табл,16),

69



1по 
6а 

91 о
 

1По 
вио 

о1Ы 
55 

00 
8 

о 95 
о05 

о05 о
 

%

121 
481 

291 
411 

291 
091 

201 
901 

801 
65 

59° 
89 

6% 
#5 

94 
э 

е
‘б94 

56 
921 

994 
08 

0Г 
94 

19 
89 

“Февй 
6% —

 $5 
“беей 

9с 
б

‘бе8й 
86 

П1 
"9е94 

84 
&0Т 

"Че94 
59 

54 
“Фею 

26 
96 

“бееё 
25 

т 
э

:
 —ФоШи&; 

‘ванЭлон
:
 

И
би: -хнекабон

: 
чвоон:еяяоиеот



+1109
т$0т&0т

82т6Т55Ттат

4911329

+97$9т6Лд
2

89
98

16
85

Э
1

8П
о

©
1

88
9

6
20

1
16

00
1

90
1

2
0

1
Я

Т

14
%%

45
18

06

#П
&р

-
88

56

96
°

+0
[

-
14

58

ТЕ



Таблица 16

(емента,

Как покозали опыты, увеличение конструкции раст-
вора приводит к уменьшению механической прочности образ-.
цов из цементно-грунтовых смесей (табл,17), а увеличение

дозировки портландцемента приводит к увеличению механи-

ческой прочности цементно-грунта независимо от концентра-
ции раствора, Кривне зависимостей прочности смеси от со--
дерхания соли в растворе представлены на рис.4,

Поскольку при увлажнении смесей происходят процес-
сы гидролиза и гидрации портландцемента, регулирующие фор-
мирование механической прочности цементно-грунтовых сме-
сей, влияние степени увлажнения этих смесей приобретает
исключительное значение,

Таблица 17

18 128 114 102

Опыты показали, что при увеличении влакности уплот-
нения механическая прочность смесей уменьшается (табл.17),

Выводы

1. Укрепление лессовых грунтов с принятыми нами до-
зировками портландцемента 10 и 15% приводит к увеличению
их механической прочности, водостойкости по сравнению с
чистым грунтом. При определенных условиях получения грун-
тосмесей можно добиться практической их водонепроницаемо-
сти.
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Полученные нами грунтосмеси можно рекомендовать
для использования в ирригационном строительстве (в лохах
каналов и в конструктивных частях мелких гидротехничес-

ких сооружений)‚
2. Степень увеличения механической прочности и

водостойкости цементно-грунтов зависит от многих факто-
ров, а именно: дозировки портландцемента, влажности при

уплотнении смеси, достигаемой плотности при уплотнении,
а также срока и режима существования, .

3, Укрепленные лессовые грунты в изученных нами
пределах (10 и 15%) по морозостойкости отвечают Требова-
нию ирригационного строительства,

4,. Загипсованность лессового грунта до определен-
ного его содержания (до 8% от веса сухого грунта) оказы-
‘вает положительное влияние на увеличение механической
прочности независимо от условий хранения.

5. Цементно-грунтовые смеси в растворах сернокио-.
лого магния ( М9 $0, ) ведут себя в Зависимости от КОв-
центрации раствора, срока хранения и дозировки портланд-

цемента. Смеси с дозировками портландцемента 15% оказа-
лись более устойчивыми в агрессивной среде, чем растворы
(вольский песок + портландцемент) из чистого портландце-
мента,
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Н,Ф„АРИПОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЛУБИНЫ ЪШФОРИЙРШОИ ЗОНЫ
СЛАБЫХ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

ПОД ШТАМПАМИ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ

При расчетах осадки сооружений важно знать глуби-

ну деформируемой зоны грунта в основании загруженного

фундамента, Схимаемая толща основания для фундаментов
согласно СНиП Ш-Б.1-62 определяется глубиной 2' по
условию

Аи= 0,2 Обс *

Применоние этой рекомендации для слабых: водонасы-
ценных глинистых грунтов требует экопериментальной про-
верки, Ранее проведенные работы по изучению величины сжи-
маемой толщи основания под фундаментами позволили ввести

определенные поправки при определении величины условной

активной зоны /Т, 2, 3, 4/. Однако экспериментальных ис-
следований на слабых водонасыщенных глинистых грунтах

проведено недостаточно, поэтому невозможно судить о сте-

пени условности в выпеизложенной рекомендации »

В лаборатории слабых водонасыщенных глинистых
грунтов ВНИИ оснований и подземных сооружений были прове-
дены полевые исследования по изучению напряженно-деформа-

тивной зоны в основании фундаментов и штампов различной

плоцади и формы. Задача исследований - замерить послойные
вертикальные деформации оснований под нагруженными штам=

пами и провести сравнение замеренной деформированной зоны.

грунта под штампами с условной скимаемой зоной в соответ-

ствии со СНиП П-Б. 1-62.
Исследования проводились круглыми жесткими штампа-

ми площадъю 10000 см® на территории, сложенной водонасн-
ценными глинистыми грунтами. Лабораторнне исследования по-
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показали, что до глубины 6 м свойства грунта мало изме-
няЛиС5 .

Установка для испытания грунта штампами состояла
из гидравлического домкрата, штампа, грузовых балок и '
тидростабилизатора давлений конструкции УкрГИИНТИЗа,

Штамп укрепляли в шурф глубиной 0,7 м, Затем в
групт устанавливались глубинные марки по периметру шт:
па, так как под птамп они не помещались (наличие в гру!
те под штампом трубок могло исказить напряженно-дефоры
тивную зону).

Марка представляла собой латунный стержень диа-.
метром 12 мм с обсадной трубкой диаметром 20 мм. Конец _
стержня был изготовлен в форме наконечника винтовых сва
что способствовало плотному контакту с грунтом. Глубин-
ные марки вдавливали до определенной глубины (меньше не-
обходимого уровня на 20-30 см), затем устанавливали при
помощи специального устройства до требуемой отметки, 06-.
садная трубка крепилась жестко к реперной доске, Осадку
замеряли индикаторами с точностью 0,0Т мм. Для предохра-
нения от влаги и Пыли шток индикатора помещался в рези- |

новую оболочку с машинным масломь
. Под штампом было установлено 8 марок по две на

тлубине 20, 110, 200 и 280 см, Одновременно с определе-.
нием послойных вертикальных деформаций измерялась общая.
осадка штампа тремя прогибомерами конструкции Максимо--
ва (ПМ-5), установленных по углам равностороннего тре-
угольника, Нами использован четвертый контрольный про-.
тибомер, показания которого являлись суммарной поправ-
кой на изменение длины прозолоки от веса и температур-

ных колебаний»
После установления марок штамп нагружали через.

5-? суток, что необходимо для восстановления структуры,
исследуемых грунтовь

‚
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Опыты проводили на засоленных илистых грунтах, Фи-
`зико-механические характеристики грунтов основания опреде-

лены в леборвторш условиях, Значения их следующие: влаж-
ность - 36,0-47,0%; влажность на границе текучести - 32,0-
3?%; влажность на границе раскатывания - 17,5-20,0%; Козф-
Фициент пористости - Т,15-1,50; степень влажности - 0,95-
0,98; модуль общей деформации - 9,8-2Т, 1 кг/‹:и2 утол
внутреннего трения - 8-10°20', а сцепление - 0,20-
0,28 кг/сиг (при испытании по методике быстрого сдвига),

Штамп нагружали ступенями 0,Т кг/сы® после условной
стабилизации деформации от предыдуцей нагрузки. За услов- °
ную стабилизацию принята осадка 0,Т мм`за последние 6 часов,

Величины послойных перемещений грунта основания
при различных нагрузках сведены в таблице,

Таблица

тазовноко. -— Нагрузка, ка
САОа окО оУЕ ОаН П сОаВ от :

0 (втамп) 5,16 9,45 14,45 29,33 43,660,20 -0,60 ° -1,02 ° -0,18 — 7,07 — 10,87
т,10 0,97 — 2,06 539г уВу ВБ ОЙЕрг,00 0,36 — 0,65 оП аа2,80 0,05 045 1о36! о ЛоОЯ аЕа е

Из таблицы видно, что с увеличением давления грун-
ты деформируются на большую глубину. Зависимость осадки
тлубинных марок от нагрузки приведена на рис,1, 1а.

Активная зона под краями штампа при различных дав-
лениях согласно СНиП П-Б.1-62 равна:

при нагрузке 0,2 кг/ои2 -

не
ео

с

ОО
О

0,
1

НОНЕ 1
‚ 1,
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Результаты исследований показывают, что в водона-
сыщенных глинистых грунтах фактически земеренная глубина

активной зоны превышает величину, подсчитанную по СНиП &
Причем различие увеличивается с ростом давления на штаип.
Фактическая деформация штампа больше теоретической,

Модулъ деформации определялся по графику & = / (
Согласно инструкции /5/ при нагрузке Т кг/см® [ =16 кт/с!
Эпюры замеренных и подсчитанных деформаций приведены на
рис‚2,

Для расчета осадки отдельного фундамента (штампа),
вычисления перемещения отдельных слоев основания по глу- /
бине вылолнены согласно формуле СНИП.

л ^$5 =20^, т
где В- безразмерный коэффициент, равный 0,8,

Проведенные экспериментальные исследования распре-
деления деформации по глубине в основании жестких штампов
позволяют сделать следующие выводы: 1

1. В связи с тем, что слабые водонасыщенные глини-
стые грунты обладают малой прочностью под краями жесткого

штампа возникают зоны, в которых напряжение превышает

прочность грунтов. В результате были обнаружены выпоры ца
расстоянии 5-7 см вокруг штампа при давлениях до 0,7 кг//!
При дальнейшем кагружении по мере уплотнения грунта под
штампом горизонтальные смещения уменьшаются, вертикальные

деформации возрастают. При нагрузке 0,8 кг/см® они практи-
чески равны теоретической деформации. При нагрузке
1,0 кг/‹:›‹2 величина измеренной деформации превышает теоре-
тическую, :

@. При нагружении жестких штампов на слабых водона-
сыщенных глинистых грунтах сжимаемая зона несколько превы-

шает (10-30%) расчетную активную зону, подсчитанную по
СНиП .

З. Расчетные значения величины сжимаемой толщи не
могут служить эквивалентом фактической глубины сжимаемой

вг



в 1-4 -глубинные марки

Зам
Рис.2„График зависимости осадки глубинных

марок от давления в основании жестких
втампов площедью 10000сыё
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„толщи. До накопления достаточного экспериментального ма-
‚ териела величину активной зоны в водонесыщенных ГЛИНИ-

стых грунтах в полевых условиях, видимо, следует опреде-
лять по результатам замера послойных перемещений грунта
под подощвой опытного штампа,
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Ш.МАХМУДОВ

ВОПРОСЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И ИЗДЕЛИЙ
ИЗ ПОЛИМЕРБЕТОНА

Полимербетон - новый строительный материал, свой-
ства которого еще недостаточно изучены, Методическое при-

тотовление полимербетонной смеси и изготовление из нее
детелей и изделий находится в начальной стадии разработки,

В лаборетории строительных материалов САНИИРИ, од=
новременно:с разработкой новых экономичных составов поли-
мербетонов, изучался вопрос изготовления деталей и изде-
лий из полимербетока на фурфуролдифениламиновых смолах

(смолы ФД и ФОД). Опытами установлено, что порядок прито-
товления полимербетонной смеси’должен быть следующим: зе-
полнители (необходимого гранулометрического состава ©
влажностью не более 1#) тщательно перемешиваются, затем
вводится 2/5 части смолы и масса еще раз перемешивается
в течение [-1,5 мин. Затем вводится оставшаяся часть смо-
лы и перемешивание продолжается до достижения однородно-

сти массы (1-2 мин,), после чего вводится отвердитель и
вся смесь перемешивается до равномерного распределения

отвердителя по всей иассе (Т-1,5 мин.). Характерный блеск.
на поверхности зерен заполнителей, равномерно покрытых

тонким слоем вяхущего, является признаком однородности и

указывает на достаточность перемешивания исходных мате-

риалов, После выгрузки полимербетонной смеси бетономешал-
ку необходимо в течение 10-20 мин. очищать от остатков

смеси. При непрерывном изготовлении полимербетона реко-
мендуется сразу же после выгрузки из бетономешалки пер-

вой порции смеси загружать следующую порцию заполнителей
и вяжущего и перемешивать их. Отвердитель должен вводить-
ся тогда, когда полимербетонная смесь берется для упот-.

ребления, Такой порядок изготовления необходим для того,
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чтобы на лопастях и стенках бетономешалки не образова-
лась затвердевшая смесь.

Формовка изделий из полимербетона на смолах ФД и
ФОД заключается в зеполнении форм (опалубок) свежеприто-
товленным, незатвердевшим полимербетоном и уплотнением
его в формах, В зависимости от необходимости могут быть
получены полимербетонные смеси пластичной или жесткой
консистенции. Пластичные смеси заливают в формы и уплот-
няют итыкованием или легким вибрированием, жесткие —
подвергают продолжительному вибрированию в формах (в те-
чение 1-2 мин,) или прессуют, Для максимального исполь=
зовения вяжущих свойств смолы: необходимо применять жеот-
кие омеси и добиваться при укладке получения наиболее
тонких прослоек между зернами заполнителя, в первую оче-
редь между частицами микронаполнителя (молотый песок,
андезит и др»).

Полимербетонные смеси на омолах ФД и ФОД затвер-
девают (схватываются) в формах через 1,5 или 3 час, (в
зависимости от количества введенного отвердителя и тем-
пературы окружающей среды) +

После суточного хранения в обычных условиях (при
комнатной температуре) изделия набирают 60-70% конечной
прочности, затем рост ее замедляется, При обычной темпе-
ратуре максимальную прочность изделия приобретают через

1,5-2 месяца.
'Автором изучелся вопрос влияния температуры на

прочность полимербетона, Полимербетонные обраацы-кубы
размером $х5х5 ом сразу после изготовления помещались в
сушильный шкаф и выдеркивелись при температурах 40°, 60”.
80° и 100% в течение 14 часов (рис,Т,2)» Лучшие резуль-
таты были получены при прогреве образцов при температу-
ре 80% в течение 10 час.

Важнейшим вопросом при укладке полимербетона в
конструкции и при изготовлении из него деталей является

Выбор материала формы (опалубки). Полимербетон с метал-
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лом имеет хорошую адгезию, поэтому изготовлять из него

детали в металлических формах невозмохно, Смазка опа-`
лубки различными маслами не помогает, Автором изучены
вопросы покрытия поверхности металлических опалубок ла-
ком фторопласта, такии, как НИИШ-З2Л и ФБФ-74Д (лак
ФБФ-7АД поставляется в Готовом к употреблению виде,
НИЙПП-32Л = в порошке, который необходимо растворить по
рецепту). После растворения получается вязкая омесь» Пе-
ред нанесением лака поверхность металла следует очиститЬ
от грязи, окалины, ржавчины и т.п. (лучше всего проде-
лать пескоструйную обработку), после чего обезжирить аде-
тоном или спиртом, На очищенную поверхность ЖисТЬЮ илй.
пульверизатором нанося? 6-8 слоев лака и каждый слой
просущивают при 50%С в течение 30 мин, Охончательная
сушка всего покрытия при 15-25°С продолжается в течение
10 суток, поэтому досувку рокомендуется производить при

80% в течение 6 час, или при 120% - в течение 3 час,
на ти? поверхности для получения слоя 0,05 мм расхо-
дуется 1250-1450 г лака. Получается гледкое и бдестящее
покрытие, после чего в формы можно укладывать полимербе-
тонную сиесь, Оборачиваемость фори 40-50 раз,

Деревянную или метеллическую поверхность опелубки.
можно покрывать листовым винипластом или фторопластом
(ппсип толщиной 2-10 мм закрепляются при помощи шуру-
пов)»

Для устройства химотойких покрытий в лаборатории.
строительных материалов САНИЙРИ из полимерботона было из-
готовдено 80 опытных плит размером 75х50х3 см. Изготавли-
вались они в горизонтальном положении на деревянных ОП8--
лубках, покрытых винипластом толцщиной 5 мм,

При армировании полимербетонных детвлей необходи-
мо равномерно по сечению располокить арматуру» В против-
ном случае изделия вследствие усадки полимербетона, ве-
личина которой в 2-3 раза превышает усадку обычного це-
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менткого бетона, могут искривитьсяь

Выводы

Т. При приготовлении полимербетонной смеси необ.
ходимо добиться однородности массы»

2. Для ускорения полимеризации смолы лучше всего
применять тепловую обработку полимербетона, При изго-
товлении из него деталей и изделий необходимо применять

специельные покрытия для опалубки,
3. Армирование полимербетона необходимо произво--

дить равномерно по сечению конструкции



А.АБДУЖАБАРОВ, И.А, БЕРДИЕВ

МОДУЛЬ УПРУГОСТИ МЕЛКОВЕРНИСТОГО БЕТОНЫ

При расчете прочиости армоцементных конструкций ве-
хичина модуля упругости существенно определяет свойства.
деталей, Эта величина необходима при расчете деформации
конструкций, трециностойкости, раскрытия трещин, толщкиы
стенок и т.д. ё

Полная деформация мелкозернистого бетона состоит из
упругой и пластической частей, т.0,

ба оо бутвое

Упругая деформация появляется в мелкозернистом бе=
тоне при воздойствли постоянной нагрузки и сумма деформа-
ций эходит в пластическую часть. После снятил негрузки де-
формация медленно исчеваеть

При определении упругих деформаций нагрузка может
прикладнваться кратковремсино, миогократно и поотоянно,

Расчет модуля упругости - сложный вопрос, требующий
определения целого ряда факторов, с трудом поддающихоя уче-
ту. Поэтому при определении модуля упругости часто пользуют-
бя приближениыми, оредними значениями»

Мерой упруго-пластических свойств бетона является
исдуль деформации, равный откошению мехду напряжением ма-
териала 07° кт/си“ и соответствующей ому относителъной де-
Формацией` & ‚ т.в, & =%-".

В мелковериистом бетоне, как упруго-пластическом
материало, имеет иесто нелинейная зависимость иежду напря-
жениями и деформациями ‚

Всличинч кодуля деформации бетона в настоящее время
могут бнть разделенч на $ группы, соответственно толкове-
ниял раздичных авторов:

Т. Модуль упрутости Ё,„ при растяжении меньне мо-
`дуля упругости при сжатии А. /2/
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2. Модуль упругости при растяжении Ё„ не отли-
чается от модуля упругости при скатил Асме Нормы проек-
тирования бетонных и железобетонных конструкций (СН и Ш.
В 1-62) рыюивши принимать начальный модулъ упругости
при С7== 0,2 Лло где // — призиенная прочность,

Есж и Ёуп считают одинаковыми для сжатых и растянутых
элементов. -/3/ь

3. подуль упругости бетонов при растяжении /
больше, чем при сжатин ож Т.б, ИХ СоОТНОШение состав-
ляет ведичину ё- 0,7? 3/. Геоие
рическая величина модуля деформации /у (кт/см®) выражае:
ся тантенсом угла накдона прямой,упругости (надряжения) к
относительндй деформации Ё, тье.

Ар = доес ]
При этом нелряжение в бетоне определяется по форму

ле сопротивления материелов и выражено через упругую отно-
сительную д'вфаривш

оо =Йугбу ›
тде /` - кодуль упругости при соответствующем видо д

формации;
— относительная доформация в зоне упругости ме-

териала, я
Модуль деформации мелкозернистого бетона /1/ в зоне.

деформации материала определяется пря напряжении
7” = 0,5 Йрар , где /езрт разрушающая нагрузка, ко-.

торая на 25+30% нике нормативных значений для модуля дефорт
мации обычного бетона, При применении мелкого песка иодуль.
деформации уменьшается, Пропаривание образцов, по данным
НИЙЖБ, незначительно влияет на модуль деформации мелкозер-|
нистого бетона при сжатии /5/. Модуль упругости мелкозер-
нистого бетона зависит от крупности песка, водн и марки ц'
мента, способа укладки, вододементного отношения, рекима.
хранения, метода испытания и др. Эти величины в разнотиц
образцах имеют некоторые расхохдения, что не позволяет оП--
ределить достоверные расчетные нагрузки,
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Ивмерения относительных деформаций образцов мелко-
зернистого бетола производили при помощи прибора ИСД-2»

Определение велячины иодуля упругости иелкозерии-
стого бетона производилось с составами 1;1; 1:1,5; 1;2
соответственно В/Ц = 0,36, 0,38 и 0,42,

1. Состав рабочей смеся 1:1, В/Ц = 0,36, Из иелке-.
зернистого бетома с осадкой конуса Т+2 ом были изготовле-
ны следующие образцы и белочки: восъмерки «; куби-
ки ТОх1Ох1О см ›; балочки &хёхТ6 ем, — *

Образцы на вторые сутки пропаривались в автокле-
ве АВ-Т в течение иости часов с давлением /2 = 0,4 ати.
пря теипературе 108,7°С. На поверхность образцов наклейва-
лись (клеем Б-2) влектротензодатчики на восъмерках и бе-
лочках типа ПБ 20-1006 © = 97,25, ‹г ‚ & на кубиках-ти-
па ЛБА-30 - 200,

Модуль упругости можно подобрать по средним знвче-
ниям построенных кривых (рис.Т, 2, 3); составляе на куби-
жах ( Йежя 200 кт/ск):

Еуж ® 185000 кг/омё,
ДДи = 286000 кг/ожё;

белочках ( ри= 20 кг/с°):
Е5де в 300000 кг/он?,
6% = 220000 кт/ож;

восьъмерках ( / = 14 кг/ом”):
Ер ® 298000 кт/ок.

ё. Состав рабочей сомеси 1:1,5, В/Ц = 0,38, Из мелко-
зериистого бетова с осадкой конуса Т+2 см были изготовлены
следующие образды и балочки: восъмерки $ кубики
ТОхтОх10 $ белочки &х&х1б -

Образци на вторые сутки пролеривались в автоклаве
АВ-1 в течение шести часов с давленшем / = 0,4 атм. при
температуре 108.7”0. Измерение деформаций производилось
при помощи электротензодатчика ПКБ-20-200 / = 198,2 @ »

Модуль упрутости можно подобрать ло средним значе-
ниям построенных кривых (рис.Т, 2, 3), Он составляет на ку-
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биках (при / 200 кт/см?):
Есже ® 182000 кт/ом?,
Абе к 252000 кт/омё;

белочках (при / 20 кт/си°):
ЕДаб= 250000 ы'/спг
Е,‚„ = 196000 кт/

восъиерках «(при / = 14 кт/о”):
у = 256000 п'/впг

3. Состав рабочей смеси 1:2, В/Ц = 0,42. Из мелко-
зернистого бетона с осадкой конуса [+2 см были изготовлены
следующие образцы и балочки: восъмерки $ кубики
ТОхТОхТО $ белочки 4хёх16 *

Образцы на вторые сутки пропаривались в автокла-
ве АВ-Т в течение мести часов с давлением / = 0,4 ати,
при температуре 108,7%,

Модуль упругости можно подобрать по средним значе-
ниям построенных кривых (ри‹ ё, 3). На кубиках
( ас 200 кт/омё):

Е‹___- 91000 н/
= 223000 н‘/‹шёбалочках ( Ар = 20 „/ь?

Ер в 222000 кг/оё»
[„’„ = 182000 кг/с:

восъмерках ( / = 14 кг/с!
В» = 187000 кт/смё‚

Проведенные экслерименталъные исследования по опре-
делению модуля упругости мелкоаернистого бетона помогут
кам в дельнейшем более правильно ориентироваться при выбо-
ре расчетного модуля упругости. Опнтным путем установлено,
что модуль упругости мелкозернистого бетона на барханном
песке составляет;

321 схатие А 185000 кт/см?,
застяжение пВалибос о Н6 — Аа = 220000 кг/оё,

растяжение Е0я 29800 кг//
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121,5 — схатне Асже= 182000 кт/сиё,

Тетибе оо п вн = 196000 кг/си?,
растяжение Е. = 256000 кт/сиё;

1:2 сжатие Еемс = Э1000 кг/ои,
адда о пр Еое = 182000 кг/си,

растяжение у = 187000 н/сиг.
Исследования показали, что деформации мелкозерни-

стого бетона пря сжатни, изгибе и растяхении в составах:
1:1, 1:1,5 и 112 существенно отличаются друг от друта, а
характер их зависит от продолжительности нагрузки, формы
и размеров образца, температуры и других факторов, Модуль

‚ упругостя, как и прочность мелкозернистого бетона, увели-
чивается с возрастом бетона,
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А.АБДУЖАБАРОВ, И.А,БЕРДИЕВ.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО ПЕСКА

Армодементные детали из мелкозернистого бетона ха-
рактеризуются физико-механическими свойствами и коэффиця-
ентом удёльных поверхностей И ‚ *.е, отношением поверх-
ности проволок сеток к объему бетона,

В пустынных вонах Средней Азии наиболее экономичны
мелкозернистые бетонн, применяемые в виде плит и армоцеме-

нтных трубь
Лабораторией былк проведены опыты по выбору песков,:

пригодных для изготовления мелкозернистого ботона,а такке
по подбору оптимального состава бетона,

Под физико-механическими характеристиками мелкозер-
нистого бетона понимаются их прочностные и деформативные
свойства, долговечность ® ПодвиЖНОсть, @ Под

деформативными свойствами подразумевается: структура, проч-

ность при скатии, растяжении,дрочность при изгибе, ,
модуль деформации, предельная деформация, оцепление о ар-
матурой, динамическая прочность и вынос-

ливость, усадка, ползучесть и водонепроницаемость,

Под долговечностью мелкозернистого бетона пони-
мается испытание его на:

а) морозостойкость и климатические условия мест-

ности зоны строительства; 6) коррозиеустойчивость; в) со-
хранение прочностных свойств бетона в эксплуатеционных.
условиях; г) устойчивость против агрессивности в среде
возведения сооружений ® т.д.

Для достижения долговечности мелкозернистого бето-.
на необходимо произвести /Т, 2, 3/:

1) правильный выбор составляющих материалов для
бетона;

2) выбор бетона с одтимальным составом по усло-
виям морозостойкости при всембрном снижении водоцемент-

99



ного соотнощения:

5) хорошее уплотнение цементно-песчаной смеся и
выдержка благоприятных условий ‘изготовления бетона;

4) рациональное использование поверхностно-ак-
тЕВНЫх добавок, а также некоторых других, повышающих

плотность я прочность цементного камня»

Под подвикностью цементно-песчаной смеси и особен-
ностью бетонирования мелкозернистого бетона для армоце-

ментных конструкций понимается:

Ё &) консистенция цементно-песчаной смеси в зави-
симости от различных факторов (водосодержание состава бе-
тона, качество составляющих бетон материалов и др.);

6) подвижность и удобоукладываемость этой смеси
в зависямости от различных факторов (водосодержание, со-

став и качество составляющих бетона, особенно марки и ко-

личество цемента, поверхностно-активные вещества я 7.д.

в) влияние количества, типа, конфигурации, место-.
положения арматуры и условия их бетонирования, & такке

формуемость армоцемента;

) максимально допустимая крупность песка,
При определении физико-механических характеристик

мелкозернистого бетона были использованы методики соглас-

но ГОСТам 4795—95, 4800-59, 4799-57, 4798-57, 479764
и др., "Инструктивным указаниям по проектированяю армо-
цементных конструкций" НИИЖБ АС и АССР /6/ Ленинградского.
филиала АС и АССР /7/, "Временным инструкциям по проекта-
рованию и изготовлению тонкостенных армоцементных изделий

для с/х-ва" (ВСН-00-6) МСХ РСФОР /5/ и др., а такке реко-
мендации, составленные по результатам исследований це-

ментно-песчаных бетонов. Ю,„М„Баженовым, Б„Г.Скрамтаевым,

Т.И,Ступаковым, Г,К.Хайдуковым, Г,Р‚Цискрели, В,Н.Митро-
фановым, А.П.Морозовым, Л.Гамовым, В,К,Балавадае, В,П.Си-
Вовым и МНОгиМи другими.

Прочностные характеристики мелкозернистых бетонов

Исследования прочностных и деформативных свойств.
мелкозернистого бетона были проведены только на бетонах
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из двух типичных песков: нукусского (барханного) и юмалак-
ского (крупнозернистого) »

Мелкозернистые бетоны из нукусских песков имели со-
ставы с соотнощением цемента и песка 1:2; 1:1,
соответствующие им водоцементные отношения 0,42; 0,38;
0,36 (по весу). Крупнозернистые бетоны из юмалакских пес-
ков имели аналогичные составы и соответствующие им Водо--

цементные отношения; 0,38; 0,36; 0,354,
Автором в Центральной лаборатории треста "Узглав-

водстроя" (тг.Нукус) были проведены исследования на опре-.
деление: сжатия, осевого растяжения, растяхения при изги-
бе, модуля деформации, динамической прочности, усадки,

истираемости, водопроницаемости и мелкозернистых бетонов
из барханных песков Нукусского карьера, Для бетонов из
крупнозернистых песков Юмалакского карьера (Ташкентская
обл„УзССР) аналогичные экспериментальные исследования бы-
ли проведены в лаборатории сборных конструкций САНИИРИ,

Ревультаты исследования расчетным путем сравнивали
с существующими зависимостями, оекомендуемыми другими а»

торами ‚

Оказалось, что бетоны из юмалакского песка не от-
личаются силъно от рекомендуемых нормативами и их хврак-
теристики могут быть определены по исходным данным вы-
числением по существующим расчетам

1, Прочность при сжатии, Многочисленными исследо-.
ваниями установлено, что прочность бетона при сжатий в
основном. зависит от активности цемента и водоцементного

отношения»

Б,Г.Скрамтаев, Ю,М.„Баженов /3/ и другие ученые ре-
комендуют определять прочность бетона, а также и мелко-
зернистого бетона, по следующей формуле:

Иц ЛГА/ ‹
тде @7 = прочность бетона или мелкозернистого бетона

. при сжатии в возрасте 28 дней;
Йд — = активность или марка цемента по прочности на

сжатие;
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‚ теля и особенности технологии:

° — %/, — цементно-водное отношение;
ЧЕ ‚ д - коэффициенты, учитивающие структуру метеривла, -

качество заполнителя, особенности технологим »
Б.Г.Скрамтаев для мелкого песка рекомендует прйни-

мать значения коэффициентов / = 0,4 и —# = 0,4, Исполь=
зование значения коэффициента / = 0,25 (по рекомендации
Н.А„Попова) приводит, по мнению проф„Б.Г,Скрамтаева, к
большим запасам прочности мелкозернистого бетона»

Т.Р„Дискрели /8/ рекомендует определять прочность
бетона по следующей формуле:

Ка = 048(4 - 05 (2)
С целью выяснения возможности применсния этих за-

‘висимостей (1) и (2), нами проведены экспериментальные
исследования по определению предельной прочности на сха-

тие мелкозернистого бетона из нукусских барханных песков,
Эксперименты проводились на кубиках ТОхТОхТО см,

Деформация в вертикальном и горизонтальном направлениях:
измерялась при помощи прибора ИСД-ё,с влектротензодатчи-
ками,которые приклеивались к поверхности испытываемых кубиков,)

Образцы кубиков мелкозернистого бетона посде изго-
товления подвергались пропарке в течение 6 часов, после
чего испытывались, Поверхности кубиков, соприкасавшиеся
© поверхностью дисков гидравлического пресса, перед испытанием

смазывались солидолом»

При хранении в естественных условиях, кубики из
аналогичных составов мелкозернистого бетона имели проч-

ность при сжатии на 20% выше, чем пропаренные образцы»
Для определения величины прочности на схатие мел-

козернистых бетонов на барханкых песках (из Нукусского
карьера), соответствующей марки порядка "300", автором
рекомендустся эмпирическая формула с коэффициентом В =0,6,
который учитывает структуру материалов, качество заполни-

3Ка АЕА(& —) да( # -6) в
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В таблице Т представлены величины прочности мелко-
зернистого бетона (применительно для песков Нукусокого
карьера) по формулам различных авторовь

Таблица 1

Величины прочности при скатии /Р сже

Состав и отношение цемента к песку 2
ЕННЕ

8/Ц
по формуле Б.Г.Скрамтаева (1) 317 357 — 380
по формуле Г.Р.Цискрели (2) 300 3540 — 365

Экспериментальные данные:
а) при пропарке 6 часов 236 282 — 290
6) при возрасте. 28 дней 282 325 — 346
По эмпирической формуле авторов (3):

В ом ЕО( # -д6) 286325 — 8?

Процент расхождения опытных данныхо]т› Ё:...Ёш:‘‹з› я +0,7% 0% +0,3%
Для наглядности, на основании данных таблицы Т, были

вычерчены зависимости В/Ц = /(Ц/П) и м -% (Ц/П) ( рис» 7) »
Полученные по величинам прочности ка сжатие опытные

данные показывают, что прочность мелкозернистого бетона.
при 28-дневном возрасте (на нукуссских барханных песках)
ниже значений, определяемых по формулам Б.Г,Скрамтаева (1)
и Г.Р.Цискрели (2), на 6+11%. Поэтому рекомендуется Эмпири-
ческая формула автора (3).

ё».Прочность при осевом.растяжении, Ввличина осево-.
то рабтяжения мелкозернистого бетона зависит от величин

`прочности на растяжение цементного камня и его сцепления
с зернами заполнителя, Растягивающие усилия при гидравли-
ческом испытании воспринимаются стенками ариоцементных

труб. Прочность при растяжении мелкозернистого бетона изу-
челась многими исследователями: Б.Г.Скрамтаевым, Г.Р.Цио-.
крели, Н.А,Половым, Ферэ, Абрамсом и др»
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Величина прочности на растяжение /%, определяежся
по эмпирической формуле:

Э—
4, =КУбое = 05 уе› ®

тде / сж; — Прочность на скатко мелкозернистого бето- °
на 28-дневного возраста в п/иг.

С целью возможности применения формулы (4) для оп--
ределения величин предельной прочности мелкозернистого бе-
тона на осевое растяжение, мы провели экспериментальные

исследования на бетонах из нукусских барханных песковь
Результаты олытов показали, что величины эти на’

7420% ниже,чем по расчетиым формулам Ферэ, Б„Г.Скрамтаева»
Поэтому мы рекомендуем для мелкозернистых лесков принять

за основу эту формулу, но с коэффициентом — /’ = 0,47,
Тогда рекомендуемая эмпирическая формула будет иметь сле-

Дующий вид:

Й» = 0У (5)
Расхождения от опытных данных по этой формуле ме-

нее +5% зависимости /2, = 7° (Ш/П) и / = / ( с даны
на рис.2»

Сравнения величин на осевое растяжение мелкозерни-

стого бетона, полученных эмпирическим и расчетным путем,

приведены в таблице 2.

З, Прочность нарастяхоние при изгибе, Прочность
мелкозернистого бетона на растяжение при изгибе /© у
всегда больше, чем при осевом растяжении ( /7 ). По ре-
зультатвм, полученным Ю.М„Баженовым ‚ отноще-

ние _5%“_ колеблется в пределах %Е“: 1,3+3, Для мелко-
зервистых бетонов рекомендуется -)’%Рі‘в ё, т.е.

боанг оС (6)
Б.Г,Скрамтаев для бетонных балок рекомендует при-

вимать отношение 7’:{2‘1.69,' 2,31, причем для плотных бе-
© ‘
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тоНов` 086 должно быть меньше, а для пористых больше. В
большинстве случаев принимается среднее значение %“-1,7.
т.е, :

Я ои = 47р ‹)

Таблица 2

Величины прочности на осевое растяхение /„

Состав Ц : П 3 о Зоато ое

В/Д х 0,42 0,38 0,36
По формуле Ферэ, Б,Г.Скрамтаева и др»
а) исключительно по формулам ›(4) 23 25 26
б) при подстановке в (4) опытных

А' В 21,6 г3,6 25
Экспериментальные данные при 28-днев-ноМ яВхрвсп * ю в 19 22° 23,8
По эмпирической формуле авторов *5)

бе 0ЯРУЛА, ‚ 20 22,2 2345
Процент расхождения опытных данных отзависимости (> ® 6н8 —

Результаты наших экспериментальных исследований по
мелкозернистому бетону из нукусских барханных песков дают

отношения:

Явы „ 39аё = 2,06 (при составе Ц/П = (1:2);
оо

%Р—“ = ® 2,06 (при составе Ц/П = (1:1,5);
ж 22

Кн „ 8845 = = (:# — 230 2,04 (при составе Ц/П = (1:1),

т.е. в пределах, близких к величине ›;2'1.:2. которую реко-.
мендует Ю.М.Бакенов, @

Сравнения А’‚‚„ экспериментальных данных (с расхож-
іепнви менее - 5%) с данными, полученными расчетным путем,
представлены в таблице 3.
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Величины прочности на растяжение
при изгибе 4’‚„‚

Состав (В:Ц)

(в/1)
По формулам Б,Г.„Скрамтаева 39 42,5 4,2
По зависимости Ю.М ‚Баженова 38 44 — 47,8
Экспериментальные данные 39,2. 46 ° 48,5
По эмпирическим зависимостям (3),(5;и ао Кь О 40. 46,4 49,5

ени:аоаоое Кв стних данних оё 28н8 д8
Зависимость — Фри= // (Ц/П) х ои = у (^» ) даны

трафически на рис,3.
Зависимость Б„Г.' 'аева. дает погрешность

20-10% от опытных данных) при использовании ее для опреде-
ления расчетным путем. При расчете по эмпирическим форму-
лам (3), (5) рекомендуем зависимость

Ярия 2,1 М., (8)

которая дает погрешности менее +2% от оПытТНЫх ‚

-Выводн.
1, В местах ирригационного строительства, где от-

сутствуют крупные заполнители и крупнозернистие пески, не-

смотря на некоторый перерасход цемента изготовление армо-.

цементных конструкций из мелкозернистого бетона с исполь-
зованием месткых барханных песков является более эффек-
тивным, чем завоз готовых конструкций на значительные рас-

Стояния в зоны строительства»

ё. Прочностные характеристики мелкозернистых бето-.
нов из барханных песков могут быть определены расчетным
путем, но с поправками, которые вводятоя результатами
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экспериментов при марке цемента "400" с составом 1:1,5
(цемент ; барханный песок), —‚‘;- = 0,38 мокно получить
мелкозернистый No-500,
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Н,С„ ГРАХДАНКИНА

'иЗ ИСТОРИИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В СРЕДНЕЙ АЗИЙ
(Строительные материалы гидротехнических сооружений

уШ-Х1Х. эвв.)

Специфика природно-климатических услбвий Средней
Азии тесно связана с жизнью большей части её народов с раз-
витием водного хозяйства страны, В жарком звсушливом клима-
те земледелие к садоводотво возможны лишъ при искусственном

орощении, животноводство требует обводнения пастбищ, равви-
тие городской жизни - орЁанизованного водоснабжения и сани-
тарно-бытовых устройств, торговля = обеспечения водой стан-
ций на караванных путях.

Археологические исследования свидетельствуют О высо--
ком уровне, которого достигло водное хозяйство Средней Азии
в средневековый период. Известно о судествовании в ГОрвых
ущельях плотин, замыкавших водохранилища: Хан-банди (Х в.»
район Нуратинских гор) /2/, Тинт-банд (ХП в. близ г.Катта-
кургена в местности Джам) /9,10/, плотины Абдуллахан-банди
(80-е гг, ХУТ в., ущелье Акчоб) /9/. Плотины построены из
естественного иестного камня на известково-пуццолановом це-

менте из извести в сиеси с кварцевым порошком иля золой ка-
мыша

Крепость Старого Термеза имеет сложное сооружение,

слухиваее одновременно речным портом и укреплением основа-

ния сырцовых стен и бащен крепости. Сооружение, так назы-
ваемая "набережная" выполнено из-жженого кирпича на трех-
компонентном известково-золо-гипоовом цементе /5/.

Сохранились остатки мостов различного времени,иног-
да слукивших ‚одновременно вододелителями или ЭходивШими В
систему узла водохранилица, мостов-акведуков и чисто акве-
дуков, Сюда. относятся; мост-вододелитель ва Зарафшане близ
Самарканда (1502 г.). известный под названием "Арка Щейбани-

`хана", мост-вододелитель на Зарафшене близ Бухары (ХУТ в
мост Пуль-Ла-Лака у Рометана (УП-УШ вв.), мост Пулъ-Джанкер
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(Ш-я половина ХУ в.) в Бухарской области, мост окодо Кер-
мене (1587 г.), Каршинский жост (ХУТ ;7). перестроенный в
ХУ-ХУП вв,, мост у Рометана (1903 г.)%/, мост-акведук -
(ориентировочно Х в.), неоднократно перестраивавшийся и
существующий до настоящего време. , й, наконец, древний
(УТ-УШ вв.) водопровод Джуи-Арзиз, подававший воду из За
рафиана в домонгольский Самарканд по свинцовому желобу,
проложенному на высокой эстакаде из крупноразмерного пря-
моутольного, кведратного и трапецеидального жкеного кир-
пича /6/.

Большое место среди водоховяйственных сооружений
Средней Азии занимают водохранилища-сардоба, расположет-
ные преимуществонно по древнии караваниым путям, многда и
в городах, Обычно это высокий купох, возведенный нед ци-
стерной, собирающей по особым канелам дождевые и талые во-
АЫ, Или же над колодцем, иногда - родником, Наиболее ран»
ние из них: Малик при караван-сарае Рабати-Малик (ХТ в.),
сардоба близ рабата Аль-Тахмаладж (Х1-ХП вв.) на старинном
чорговом пути из Мерва в Чардкоу /4/ я у мавзожея Мухамма-
да бен Зейда в древнем Мерве (ХШ в.) /4/., Сардоба на горо-
дище Анау была построена в ХУ в,. /8/. Основная масса соору-
жений этого типа относится к концу ХУТ в,, ках и три голод=
ностепские сардобы: Талима] между г,г.Керки и Карши /7/
и сардоба в Караул-Базаре` » К началу ХХ в, относятся
водохранилища в медресе Кутдут-Мурад-ЙИнак в Хиве и Кайнар
близ Ахангерана, на Сывшей дороге из Фертаны в Тешкент,

В городах сооружались также крупные водоемы-хаузы, а-
полнявииеся водой из арыков. Наиболее известны из них хаузы
Бухары: Ляби-хауз (1620 г.) и Боло-хауз на Регистане у ме--
чети (1712 г.). Выполнены они из кирпичной кладки на водо-
стойких растворах с массивной каменной облицовкой,

х/ Мосты изучались М.Р.Мухвмеджановым, ии же были отобра-
нЫ пробы строителъных материалов ддя исследования»М/ !.;цп‚ вние мосты, газета "Правда Востока" от:

ИЮНЯ 7 Г,
ххх/ Обследование и отбор проб произведены А„Р.Мухамедка-

НОВЫМ ,

по



Археологическими раскопками на городище Афрасиаб
вскрыты банные резервуары [Х-Х вв., покрытне водостойкими

итукатурками. :
Краткий и делеко не полный обзор гидротехнических

сооружений среднеазиатского средневековья дает представле-
ние о сложных и серьевных задачах, стоявших перед строите-
лями в области изыскания спедиальных строительных мате-.
риалов, устойчивых при работе в водной и переменной водно-
воздущной среде, обладающих сопротивляемостью воздействиям
содевой и физической коррозии, особенно опасной в условиях
сухого, каркого и ветреного климата,

Полевое и лабораторное исследование болъного коли-
чества материалов гидротехнических оооруивпх/ и бытовой
ирригеции дело возможность убедиться в том, что древние
инженеры сумели разрешить эти задачи, притом весьма удов-
летворительно для уровня техники своего временя,

Выявлены интереоные закономерности в распределонии
материвлов и слокивпиеся производственные традиции, свиде-

тельствующие о высоком уровне технологических зианий и
большом уменим оперировать с материалами, учитывая произ-

водственные условия его практической работн, Сказанное под-
тверждается хорошей сохранностью строительных материелов,
Многие сооружения, как, например, плотина Хан-банди (Х в.),
мост-акведук в Термезском районе, сардобы Талимарджан,
Агечты, Малик и другие дошли до нашего времени беа эначи-
тельных повреждений, Некоторые частично испорчены селевыми
водами, специально разрушены во время войн или споров за
воду. Наибольший вред им наносился людъми, разбиравшими
заброшенные сооружения на:кирпич для своих построек‚Строи-
тельные материалы в сохранившихся фрагментах сооружений
токазывают, за редкими исключениями, высокую сохранность,

не только кирпича, практически вечного материала, но ®

строительных растворов» +

" х/ Исследовано 107 проб строительных растворов, 28 = жжено-
то кирпича и 5 = естественного камня из 51 сооружения,
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Материалами гидротехнических сооружений служили
естественный камень, жкеный кирпич и вяжущие водостойкие
материалы, В ограниченном количестве в Виде связей и про-
кладок встречается дерево.

Ёстественный камень использовался в тидротехничес-
ких сооружениях только в том случае, если месторождение

его находилось вблизл от места строительства. Так, из бу-
тового камня местных пород выполиены три плотины; Гишт-

банд - из аплита, Абдулла-хан-банди - из кремнистого слан-
ца я Хав-банди * из плитчатого тонкозернистого известняка
прочностью 8001000 Ц'/смг. Желтоватый известняком Проле-.
тарабадского месторождения облицованы хаузы Бухары: плиты,
хороно обработанные с двух лицевых сторон, внсотой 26
ЗА см, длиной 50-110 см, глубиной 37-60 см образуют ступе-
ни, опирающиеся на фундамент из деревянных брусъев, грубо
обработанных глыб камня и кирпичной кладки, Из известняка
выподнено основание купола сардобы Кайнар (Х в.).

Значительное по сравнению © другими породами приие-
нение известняка объясняется его почти повсеместной рас-

пространенкостью в Средней Азии. Он удобен в разработке,
удобообрабатываем и имеет достаточно высокую прочность
(500-1000 п'/сиг). Шероховатая поверхность я пористая тек-
стура квмня обеспечивают его хорошее сцепление с раствором.

Жженый кирпич древних гидротехнических сооружений
обычно отдичается высоким качеством (табл,Т). ВЁго форма и
размеры подчиняются обычным для калдого периода времени
закономерностям, Только в ранних сооружениях таких, как
мост Пуль-Ле-Дака, кирпич имеет прямоугольную форму, а в
кладке арочной эстакады акведука Джун-Арзиз применен спе-.
циальный декалъный кирпич. Прочие сооружения сложены из
квадратного кирпича, изготовленного в рамочных бездонных
формах, Формовочная масса кирпича из местных лессовых груж-
тов часто содеркит примеси самана, стеблей травы или Мемота
(керамического боя), вводимых для уменьшения усадочных на-

`пряжений во время сувки, Прочность при скатии (табл,1) в
сухом состоянии лежит в пределах 200400 кГ/сиб, снижаясь
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при насыщении водой на 10-36%. Отклонений от ЭТИХ величин
не много, Температура обжига кирпича довольно устойчиво
выдеркиваетсй в пределах 900-950%, имея около. 12% откло-
нений в сторону более высоких (до 1000°) и стохько же в
сторону более низких (850°) температур.

Кирпич гражданских и культовых сооружений имеет
менее однородные покаватели. Здесь довольно часто встре-
чаются прочности не выше 50 ц!‘/спг, более низкие темпера-
турм обжига, монее тщательное уплотнецие массы в формахь

Правда, встречаются кирпячи с прочностью, превывеющей
500 кт/си ,

Строихельные растворн в: гидротехническом строитель-.
стве представллют для исследования наябольший интерес.

Здесь затрагиваются вопросы, не утративине знечения до не-
стоящего времени. Соботвенно строизельных растворов в со»-
ременном понимании, состояцих из цемента и нелолнителя, В
памлтниках архитектуры почти не бывает, Строительные раст-
воры тидротехнических сооружений представляют собой из-
вестково-пуццолановые цементи из воздущной извести и Гид-
равлических добавок, почти исключительно искусственных,
как золы камыша, песчаной осоки и рисовой шелухи иля це-.
мянка, получаемая помодом кирпиче-недожога, Из добавок ми
нералъного происхождения, несмотря на их сравнительно ил-

рокую распространенность в Узбекистане и Туркмении, в со-
ставе древних вяжущих материалов встречены только кварце-
вые порошки из кварцитов или кварцевых песков,

Активность гидравлических добавок зависит от содер-
жания в них аморфной модификадии кремнезема, способной
звотупать в собдинение с гашеной известью, образуя гидро-
силикаты кальция, устойчивые в водной среде. Волы содер-

ат ективный кремнезем в количестве, превнвающем этадон”/,
соответственно обгокяя его по величине поглощения (связы-
вания) извести (табл.2). Цемянка значительно уступает во-.

*/ Брянский трепел слухит эталоном ективности гидравли-
ческих добавок ,
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‚ лам, отчего, очевидно, она и не имеха особого распростра-
° нения. Кварциты и кварцевые пески содерхат почти исключи-

тельно кристаллический кремнезем, который приобретает
способность соединяться с известью только непосредственно
после измельчения» ,

Известково-пупцолановый цемент относится к низко-.
прочнни, медденно твердеющим солестойким вяжущим мате-
риалам, оченъ хороно переносящим водный режим работы, На
воздухе, особенно в условиях частой смены режимов - воэ-
душного и водного (в зоне переменного уровня) - он разру-
шается иногда очень быстро,

Тидросиликаты образуются при ватвердевании цемента

в форме коллоида со значителъным увеличением объема, что!
способствует уплотнению раствора в швах кладки, На возду-
хе, особенно при высоких летних температурах, происходит
обезвоживание коллоида, визывающее интенсивную усвдку це-
мента, результатои которой являются трецины, Растворы де-
лаются хрупкими, легкими и часто рассыпаются в порошок,Чем
более активна гидродобевка, тем быстрее происходит накоп-
ление коллонда, и тем нихе воздухоустойчивость цемента ,

Массивы кледки водоудерживающих плотин всегда нахо-
дятся во влежном состоянии, ПОЭТОМу для них на протяжении

6-7 веков использовали известково-пуццоленовый цемент‚весь-
ма удовлетворительно сохранившийся до настоящего врежени,
весмотря на невысокую прочность (табл.5). Интересно, что
лучиле прочностные показатели й именно в насыщенном водой
состоянии имеет раствор Х в, из плотинм Хан-банди, где в
качестве добавки был взят кварцевый порошок очень мелой
активности (табл.2).

На известково-пуццолановых цементах Выполнялись
кладки ® итукатурки банных резервуаров 1Х-Х вв., находив-
шихоя в закрытом помещении и, следовательно, менее стра-

давних от обезвокивания.
Для предохранения сооружений и их частей, размещен-

ных в зоне переменного режнма, мастера древности разрабо-
тали мероприятия для повншения воздухоустойчивости цеуен-
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тов. Первым и простейшим из пих, практиковавнимсоя в пту-
катурках, было вводение в состав вяхущего материала тон-
ких растительных волокон и Пухв. В толстых пиастах штука-
турки их иногда заменял саман. Вторым способом, уже тре-
бовавини знанйя особенностей материала, был специалъный
подбор компонентов цемента, Известно, что наиболее высо-
кая прочность в условиях постоянной влежности, при нанлуч-
шем связывании извести в ГИдросиликаты, бывает у известко-

во-луццолановых цементов при соотношении 20-30% извести и
80-70% добавки. Увеличение содерхания извести повышает
воздухоустойчивость цемента, понижая его прочность, Мы ви-
дим (табл.$), что всюду количество извести в древних мате-.
риалах превышает 30%, иногда доходит до 90%,

Третьим путем повыпения воздухоустойчивости вяжущих
было применение крупнозернистой извести, встречающейся по
преимуществу в значительных, наиболее ответственных соору=
жениях Х-ХП вв. Частицы извести эдесь достигают 12-15 мм,
Увеличивать зернистость золы было невозможно ,так как квар-
цит крупного помола неактивен, Повышенная крупность аерен
хотя ОЫ одного компонента замедляет образование и умень=
шает количество коллоидных масс, Кроме того, крупные че

стицы образуют своеобразный скелет, уменьшающий влияние
усадки. И, наконец, последний, нвиболее эффективный прием,
впервые обнаруженный в фундаменте сооружения 1Х в, в Буха-
ре и сделавиийся ОСНОВНЫМ в ХУТ в,, - это введение в со-.
став известково-пуццоленового вяжущего небольших (4-11,5%)
доз гипса, Моханизм его влияния на повыпение воздухоустой-
чивости заключается в образовании с глиноземом, обычно.
входящим в состав 80л и цемянок, и ›стью сульфоалюми-
ната кельция, который кристаллизуется в формо игольчатых
сростков, укрепляющих цементный камень, Одновременно гипс.
влияет на структурообразование твердеющего цемента, спо-
собствуя более полному протеканию реакций. Гипс несколько
сокращает сроки схватывания известково-пуццоланового це-.
мевта и уменъшает его усадку.
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Добавки гипса некоторое время сосуществуют с други-
ми способами предохранения цементов от раврушения на возду-
хе, постепенно вытесняя их, В ХУТ в., во время наибольшего
развития гидротехнического строительства, добавки гипса де-
лаются глевным способом повыдения воэдухоустойчивости из-
вестково-пуцдолановых цемонтов»

Работа с цементами такого рода была делом кропотли-
вым, трудосмким и медленным. За твердеющим цементом нухно
было ухвживать: его поливали водой, укрывали от солнца, В
конечном счете, прочность его была все же невнсокой.Поэто-
му в частях сооружений, непосредственно не соприкасавшихоя

© водой, но неходившихся в условиях ПОсТОЯННОЙ влажностя»
применяли гипо с небольшими добавкеми зоды, реже смеси зо-
лы © цемянкой и еще реже - цемянки (4-50%). Особенно часто
это практиковалось в сардобах, где фундаменты купола, сте-
ны и днища розервуаров выкладывались на известково-золо-

типсовых цементах, а верхнее строение - на гипсе с добав-
ками, В отдельных случаях, например в сардобе Агачтн,часть
купола между кледкой на цементе и гипое выполнялась на чи-
стой извести,

Действие золы на гипс заключается в связывании в
тидросиликаты избыточной извести и образовании гидросили-
сульфовлюмината калъция, Одновременно слегка увеличиваются
сроки схватывания гипса, что облегчает ведение строитель-
ных работ, Уголъные частицы, содержащиеся в зохе, понихают
водо-гипсовое отнощение, абсорбируя часть воды затворения,

чем повышают прочность гипса, достигающую 100-120 кГ/си2
(табл.3).

Типоы повышенной водоустойчивости ПОЯВЛЯЮТСЯ в Гид=
ротехническом строительстве с ХГ в. и сохраняются вплоть

до ХХ в,.
Части сооружений, совершенно не испытывающие влия-

Ния воды (проезжие части мостов, вершины куполов водохра-
нилищ, подстилающие слои штукатурки в резервуарах), дела-

лись из обычного гипсового вяжущего, типичного для каждо-
то пернода времени: глиногипс,гице с цемянкой и чистый

типс,
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В некоторых нтукатурках резервуаров Х-Х вв, ва
Афрасивбе в состав известково-зольного вяжущего для луч
шей плотности его включено 28-40% (в отдельных случаях —
80%) лесса. Штукатурки такого рода отличаются плотностью,
прочностью до 60 :Пшг (табл.5) и прекрасной сохран-.
ностьюь Лесс введен и в известково-зольный цемент ядра
илотины ХУТ в, Абдулла-хан-банди на водохранилище Ахчоб.

Выработаниые для гидротехники типы Вяжущих мате-
риалов нашли применение и в гражденском строительстве йэ
вестково-зольные цемонты участвуют в кледке фундоментов и

склепов, типом повышенной водостойкости, начиная о ХУ
служат для скреплевия керамической мозвики и получают осо-.
бое развитие в Бухаре (ХУ1-ХУП вв.) в местах сооружений,
подвергавнихся воздействию физической коррозии: кледки цо-
колей, гидроизоляционные устройства, крепления керемичес-
ких облицовок, В ХТ-ХП вв. из такого гипса делали резной
декоративный орнамент (Киргизия). В Хорезме в Х1У в. прак-
тиковалось слохное трехкомпонентное вяжущее из смеси гипса,
извести и гидравлической добавки (80-86)+(10-14)+(13,5-10),
прекрасно сохранившейся, Для повышения водоустойчивости
типса в Хорезме часто добавляли к нему известь (#% 10-20),
что применястся в современном строительстве,

Проведенные ясследования строителъных материалов
сооружений Средней Азни говорят о высоком уровне техничес-
кой культуры ее народов.

Выводы
1. В древних сооружениях Средней Азий в зависимо-

сти от факторов, влияющих на материал, отмечается сущест-
вование зонадьного принципа распределения вяжуцих веществ
по типам сооружений (разные виды вяжущих в плотинах, нахо-
ДЯЩИХСЯ В СОСТОЯНИИ ПОСТОЯННОЙ ВЛажности, и сооружения типа

мостов, водохранилиц, где материал находится под влиянием
переменного водно-воздушного режима), а также в пределах
одного и того же сооружения, между его деталями.Примером
может служить мост-вододелитель близ Самарканда (табл.3),
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2. Самостоятельно, очевидно, вне зависимости от из-.
вестных в античной Европе,были созданы известково-пуццола
новне цементы, При неличии же заимствования, несомненно,
должны были разрабатываться минеральные гидравлические до-
бавки, как вулканические туфы, трепеловидные породы, &
такке горелые породы, которыми так богата Средняя Ази:

3. Был открыт способ, повышения воздухоустойчивости.
известково-пуццолановых цементов й водоустойчивости гипса»
Следует отметить, что эта проблема точно таким же путем
была разрешена в 40-х годах настоящего столетия заново в
Москве А„В„Волженским и Н.С„Грахданкиной, или же, совмеет-.
но с Д„С.Куницким, - в Тещкенте во время поисков дешевых
вяжущих, взамен дефицитного в военные и послевоенные годы

портландцемента»

4. Развитие и становление вяхущих веществ для Тидро-
технического строительства достигает высокого развития в

Средней Азии к Х веку, совершенствуясь в дельнейшем вплоть
до ХУ1-ХУП вв, Делее наблюдается тенденция к деградации, В
Х1Х в. известково-пуццоленовые цементы уже не встречаются,
Они заменяются гипсом с различными добавками, а чаще всего
и без всяких добавок (табл,3).

© конца Х1Х в. начинается переход к обычным для не-
стоящего времени цементам,

5. Опыт древних строителой может быть частично ио-
пользован и в настоящее время для возведения мелких ирри-

тационных сооружений из кирпичной кладки в местах, бедных
материалами для заполнитслей в бетоне, в частности, в пу-.
стынных и полупустынных областях Средней Азии, В качестве
вякущего материала можно применять известково-пуццолано-

вые цементы с добавками гипса, с использованием в качест-

ве добавки слегка измельченного барханного песка, Трех-.
компонентное вяжущее из извести, гидродобавок я лесса или
типса может применяться в нижних частях сооружений, под-
вергающихся воздействию физической коррозии»
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Чизяко-неханические показатели ихоного каршича жа |
тидротехнических сооружений Средной &зня

»
про

Бовьное козичество самана.

Самах. 3
Ламот, крупностью до 5 мы °
Нобольное количество

5к Эстакада акведука Дху-Арзиа
б Мост Пулу-а-Йала

158к |Сердоба Жалик
16 Сардоба в древкем Мержс

128к. Мост-вододелитель у Сомарквида 1502 . — Шакот
Т1к Мост-акводук в Тормезской облести — ХП в, — Отсутотвуют

-— — Мост Пухк-Джангор Бухарской области ХТ в. — Отсутотвуют

° аана оы ааВннО о” И в— Отеутонаи:
з верхнего стровняя Товкио ‘тразяние отобяя

= — Noост у Кормино 1587 г. — Немного тонкой тровы
(4кСардоба Агачты в Голодной стопя 1 в,. аог
= — Сердоба Мураа-Рабед, там же Х1 а, — важде
= — Сярдоба Карауз-Базар 33 в — ажг н слндя
= — бардоба Кайнар ах в. — Отеутетарие

1го.
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ЗВыОЕроктольного ррр

рта

ост Пурсе-Лаха (ркствор з икв-
ней частя устбя Известь+зола

Итукатурка банных резервуаров:
) ворхние слой Т. Известь+зола

2, Иавестьволаняосо

6) подстилающие слой 1, Гликогино
. Известь+золачлесо

Водо; ‘пхотина Хав-банди‘раствор Извествукаарцевый‘поронок
Меукатурка. баяных розорзуаров:

а) ворхино слой 1, Извостынарцезый поровок

„2 Извествиворцемий. поровокаяесо
©) нодотвлаящие слох иовествуооленяеоо!

Поотвна. Ринт-балди
Кзадочный раствор повестола

аР оЕаона ца авоухооняяй
а) кладки реверзуаров 1, Иовествуеолвнтите

2. Известв+зола

н)нщпппш

ВоЗЕРТодорно та ВОНоредь
'Б!Ш'Е:.Ё‘Ё-'Ё-':' Е
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(86,6-93,5)+(13,4-6,5)
(33-37)+(21-25)+(10-80)

100
(18,7-No2)(1,5-18)+(40-80)

-АМа

(37-58)+(42-63)

(90-93)+(7-10),

Эп5
(30-32)+(30-35)#(26-30)

-цей Зь

«тВу-89)х(11-26,6)

(35,4-46)н(64-53, 1)+(10-П1,
20460

60н0

(42-53)+(39-49)+(8-9),
(62-72)+(5-38)

0,25-1,5° Отоутотвуют 23 в

- Тонкве стобли трез, ^ &7 ) каыномй пух, о М 3
3

- Вет -
-в Е,

65 — вог 36-89 — 54-15

- Тонкие стобольки,моте» — — *#а колосьов, НУ жа
- ь 5560 тоер ош 690

62 нот 2465 — 2650

12 ве 9г
3357 — 18-35

ю ^

53-68 — 22-No
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‘турка, поа’
Мостм. (Деная, Кария),

Нерая оо пелый
6) кладка нижиих частей.

Мост-2ододелитель (Самарканд):
) каодка фундамовта
о; клодка устоев
в) кладка арки
т) каадка бортов

Плотинв Акчоб. Кледочний раствор
Мосем (Фркадкаццской х Вларокой

а) хладки итой ротова
® продетных с

6) кладки. верхиих чвстой,

бархобы. (Голодвая сте!
а) кавдка розерауаров
6) кхадка сродиой частя ку-

®) илыдка верхной частя ку-

Городские водоемы-хаузы (Вухара)
`Баня (Бухара) кладка резервуара.

Сордобы (Хива, Ахангорая):
) владка зорхикх частой

6) кладка нижних частей.
Мост (Рометан):

а) кзадка зерхнего стровния
6) нлвдка иихного строеням

анет)› Двухолойная итука-

пааУЗЕЗГЕ

Известь+зола

Запесоченный гяпс
1, Изнестъ+аолн+тиио
2. Доложитизнрованная известь-

+зола.

Мэвесть+волвтипе!
Типссиось золы с демявкой
Тапсзола.
Тос!

Иозсоть+вола

Повестъ+золое гицо!
Тиос!

овестьнаолан о!

Иовесть

Гоасяесо

Иалость+зола ТНО
Известь+аола

Т. Гипонемось золы и молкого поска.
2.. Гивногипо.
‘Гипс+аола

Типо!
Мовесть+смось воли © мельчайним

‘поской
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100
29468696&
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В.Я.ЛИПСКИЙ, М .М „ СЕЛИМОВ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАТИВНЫХ СВОЙСТВ ДОРОЖНОГО БЕТОНА
В УСЛОВИЯХ СУХОГО И ЖАРКОГО КЛИМАТА

Настоящие исследования являются продолжением работ
авторов по определению фактических значений физико-меха-
нических свойств высокопрочных дорожных бетонов в усло-
виях сухого и жаркого климата /5/.

Подобные исследования на образцах лабораторного иэ-.
тотовления, даже если они твердели в специельных климати-
ческих кемерах или в естественных условиях, не позволяют
в полном объеме учесть влияние региональных факторов, так
как в процессе формирования структуры бетона образцы не
испытывали (ввиду ограниченности размеров) всего многооб-
разия объемных деформаций. натурной конструкции, Поэтому
мы определяли свойства на образцах бетона - кернах,отоб-

ранных из цементно-бетонных покрытий автомобильных дорог,
построенных в Узбекистане в 19621968 гг,

Целъ настоящей работы - изучение деформативных
свойств дорожного бетона в условиях сухого и жаркого кли-
мата в соответствии с последними рекомендациями НИИЖБ /3/,
СЭВ и РАЛЕМ, которые позволяют унифицировать методику ис-
пытаний и сопоставлять данные, полученные различными ио-
следователями, Кроме того, проводилось сравнение резуль-
татов испытений, выполненных по различным методикам. В
настоящее время определение модуля деформации бетона осу-
ществляется по методикем, которне можно разбить ка оле--
дующие три группы»

Т. Замер деформаций образцов при их ступенчатом на-
тружении с выдержкой на каждой ступени нагрузки от 2 до

° 15 мин,, что позволяло выделить упругую и пластическую
части полных деформаций»
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2. Замер деформаций образцов при их ступенчатом
нагружении с кратковремениыми остановками, необходимыми:

лишь для снятия показаний приборов, соответствующих оП--

ределенному уровно напряжений,

3. Звмер деформаций образцов при циклично-ступен-
чатом нагружении с многократным попеременным загружением-

разгружением на каждой ступени, для выделения пластичес-

ких деформаций,
Исследования в настоящей работе выполнены соглас-

но рекомендациям последней инструкции и соответствуют ме-

тодике с многократным загружением и разгружением образца,

Испытания кернов проводились на цестидесятитонном
тидравлическом прессе системы "Амслер", На специально

подготовленном образце-керне (торцевне поверхности керна
"подливались" цементным тестом для получения параллельных
между собой и перпендикулярных продольной оси образца
плоскостей) в четвертях его высоты, для замера продольных
деформаций по образующим керна устанавливались % индика-
тора часового типа ценой деления 0,00] мм, Установка ин-
дикаторов осуществлялась с Помощью двух колец, снабженных

струбцинами и микровинтами. Каждое кольцо крепилось к об-
разцу с помощью 3-х винтов. Для замера поперечных дефор-
маций в середине керна © двух противоположных сторон сим-
метрично устанавливались два рычажных тензометра Гуген-
бергере с базой измерения 20 мм и ценой деления шкелы
0,00Т мм (рис,1), При обработке даниых по подсчету попе-
речных деформаций во внимание принимались только показа
ния тех тензометров, на которых трецина отрыва при разру-
шении образца проходила в пределах базы измерений,

После цетировки керна в подушках пресса (в соот--
ветствий с пунктом 1,34 инструкции, о совмещении геомет-
рической и физической осей керна) начиналось нагружение
образца ступенями, примерно по 0,Т от охидаемой разрушаю-
щей нагрузки, со сбросом нагрузки до 0,05. Рт после каж-.



Рис.Т, Схема установки приборов на бетонном
керне: 1 - бетонный керн; 2 - верхнее
и нижнее кольцо; 5 = микрометрические

винты; 4 = крепёжные винты; 5 - инди=
каторы; 6 - тенаометры,
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дой ступени. Нагрузка, равная 0,05 В, ‚ принималась за
"начальную". Начиная со ступени 0,7 !ЭР образец больше
не разгружали, а со ступени 0,8-0,9 [. каждую после-
дующую ступень нагружения уменьшаля до 0,05 Р » Общая:
продолжительность испытания одного образца составляла
примерко один час, а скорость нагружения-разгружения и

время выдержки на кахдой ступени принималисъ по графику
(рис.2). Отчеты показаний индикаторов производились сра-.
зу после подъема нагрузки на очередную ступень, после

выдержки под нагрузкой, сразу после разгрузки и после

выдержки под начальной нагрузкой, Затем подсчитывались
средние продольные деформации для каждого образца
(в мм/м), полученные в момент приложения нагрузки (5 ),
после выдержки под нагрузкой ( & ), после разгрузки ( &" )
и выдержки под "началъной" нагрузкой ( &“). Значения по-
лучены как средне-врифиетическое отсчетов по приборам
(в мы), деленное на базу измерения (м), Соответствующие

значения %- и & для каждой ступени нагружения раз-
гружения НШЪ’ЕШ' на прямоугольную сетку координат и че-.

рез точки, соответствующие полной деформации - & ‚ прово-
дили плавную кривую, характеризующую зависимость 6:_{(%-)

Значения начального модуля упругости для КЕЦВХ'ОМ
образца вычисляли по формуле:

Е= -ЁЕЁ * 1000 кг/ом° , (

тде 46- приращение напряжения при увеличении на-
трузки со ступени 0,05 Р = до ступе-

ви 0,3 В,р .1кг/сиг
д6 - разность ивщ полной деформацией — 5. из-

меренной после выдержки под нагрузкой, соот--

ветствуюцей 0,3 Юдр и остаточной деформе-
цией &“, иаинравнпи после сброса кагруз-
ки и выдержки под напряжением 0 ОБР‚‚в мм/м»

4
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Рис.2, Схема испытания кернов при циклично-ступенчатом
нагружении .
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Методика определения кубиковой ( ) и призменной
С Д„р) прочности бетона в кернах описана ранее /5/. За-

висимости & ={ (%— ) были построены по изложенной
выше методике для 35 Образцов-кернов. В качестве примера:
приводятся результаты испытания керна К-130 (рис.3).Под= ,
счет продольных деформаций этого керна на калдой ступени

нагружения-разгружения приведен в табл.Т, а подсчет уп-

Рругой части продольной деформации - в табл,2, По аналогич-
ным графикам,построенным для каждого керна, вычислялся на-
чальный модуль упругости Ё „ Результаты определения на-
чального модуля упругости бетона скомпонованы в зависимо--
сти от марки бетона кернов (табл.$).

Средние значения модуля упругости сравнены © нор-
мативными, приведенными в СНиП П-В 1-62 (рис.4).

Таким образом, фактический начальный модуль упру-
тости бетона, твердеющего в условиях сухого и харкого кли-
мата, определенный по описанной выше методике, для бетона
марки "300" ниже нормативного на 95000 иг/сиг‚ марки "400" —
на 85000 кг/сиг и марки "500" - на 85000 кг/иг. или на
22+30%. Полученные аначения модуля упругости сравнены с
его значениями, определенными ранее путем нагружения

ступенями около 0,1 части от разрушающей нагрузки, © вы-
держками на ступени от 5 до ТО мин /5/ (табл.4).

Сравнение показывает, что величина начального мо-
дуля упругости, определенная при циклично-стуленчатом на

тружении, на [0+15% киже, чем при ступенчатом нагружении
для образцов, имеющих одинаковую марку бетона, В качестве.
примёра приводятся результаты испытаний двух кернов ‹к-го
й К-150), имеющих одинаковую прочность (А =3590 кг/си )
(рис.5), Керн К-20 испытан. при ступенчатом) керн К-150 =
при циклично-ступенчатом приложении нагрузки, Пластичес- _
кие деформации, /1/ (6 ) керна К-130 при напряжениях более

0,7 Р„‚ в 1,5-2 раза выше, чем у керна К-20, а упругие.
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Зависимость началъного модуля упругости
бетона от его марки : 1 - нормативная$
2 = при ступенчатом нагружёнии; 3 = при
циклично-ступенчатом нагружении»

Рись'
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: ЕННЕ
90 02 44 06 48 10 {2 14 16 8 20 22

я

Рис,5, Зависимость & =(2-) для кернов :
К - 20 (ступенчатое Жагружение) и

' К - 130 (циклично-ступенчатое нагружение).
{ - полная деформация; 2 - упругая деформа-
ция; 5 - пластическая деформация,
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Таблица 5

Расчет средних значений начального модуля
упругости в зависимости от марки бетона.

в кернах

:Фактичес-:Фактичес- :Среднее — :Рекоменду-
зкая проч-:кий начельчзначение :;емое зна
зность бе- Ши модулъ:начального : чение на-.
‘тона в ругостп +модуля Уп-:ЧВЛЬнОго

керн‹ ‚етоН угости — :модуля уп-Ё 7‹...2.„/ З:е;а #
2кт,

15 367 224
139 386 184

14% 370 239
МООч 197 ЗОИ кОе 220 гго

гот 300 212
202 320 238

95 474 262
10т 406 179

106 432 307
12 458 258

120 43г 302
"400" 124 460 310 267 265.

128 438 309
138 494 246

157 498 235
151 463 212
167 437 259
168 472 278

173 466 256
195 438 306
208 427 282
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Продолжение таблицы 5

"500". 102 514 251 294 295
150 520 287
134 512 260
157 598 280
152 598 247
184 598 319
194 597 298

‘Таблица &

начение начально- ‹Отвопение Фшпи;;::-
модуля упруго-,:кого значения началь-

Марка. ти бетона, кт/сме :ного модуля упруго-.
бетона. при_на:

‘тупен- циклично--
атое — ;ступенча-

: ':100

"300" — 315000 220000
"400" — 350000 305000 265000
"500" — 380000 335000 295000.
“600" — 400000 360000 -
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деформации /2/ соответственно больше на 15%. Значения на-
"чельного модуля упругости бетона для этих кернов состай-
ляют: для керна К-20-Е = 325000. м*/шг. для керна К-150 —
В = 287000 кг/см°, т.ё. разница около 12%

При расчете конструкций по предельным состояниям
помимо модуля упругости необходимо знать коэффициент по-

перечной деформации бетона -\) „ Эта величина меняется в

зависимости от свойств бетона и уровня напряжений,
Теория прочности бетона на основе физической меха-

ники только развивается /1, 4/, поэтому накопление и ис-
пользование наблюдений за микроявлениями при нагружении

бетона дедут ценную информацию для создания единой теории
прочности и деформирования бетона,

На основании исследований ЦНИИС, установлено, что
при скатии бетона происходят последовательные процессы
уплотнения, разуплотнения и разрушения его структуры, что

при более высоком уровне напряжений приводит к образова-.
нию микротрещин, Эти процессы мохно фиксировать на основе
ацализа кривых приращения внешнего объема образда л ()
и изменения козффициента поперечных деформаций при его
нагружении, Величина А( — определяется по формуле

ай=аё - дё › ©

тде дё - приращение продольной деформации на данной
ступени нагрузки;

46 - приращение поперечной деформации на данной
ступени нагрузки»

В процессе анелиза кризых, фикоируются две харак-.
терные параметрические точкя 2° и 2° ‚ Величина В°
характеризуется началом ушенъшения воличины прирацения
внешнего объема образца (рис,ба) и началом роста величи=

ны отношения АТЕЁ с повышением нагрузки (рис.66)»
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- »
Величина Ю) характеризуется условием, когда

А0=0 (рис.ба) и достижением значения Е.Ёа = 0,5
а

(рис.66) ‚
Напряженные состояния бетона пря дитн'по дейст-.

вующих напряжениях в интервале от Ю” до 9° в соче-
тании с воздействиями факторов внешней среды могут вы-
зывать появление продольных трещин в бетоне,

Величина (, — нижняя условная граница микро-
разрушений, характеризующая начало процесса некоторого

разрыхления структуры бетона, Величина — @, - верхняя
условная граница микротрещинообразования, при которой
микротрещины могут быть обнаружены на поверхности бето-’
на оптическими средствами, и должна рассматриваться при

оценке долговременной прочности бетона, Оценка бетонов
по этим параметрическим точкам позволяет объективно срав-
нивать их свойства,

Совместный замер продольных и поперечных деформа-

ций при статическом нагружении производился нами на
13 образцах-кернах. В качестве пзпври мы приводим дан-
ные подочета величин л( и 292 на каждой ступени
нагружения для керна К-208 (табл.5) и графики зависимо-.
сти этих величин от интенсивности напряжений (рис,б а,б),
Для данного керна величина [. 3 соответствует напряже-
ниям (0,45+0,48) (, › а величина @’ = 0,77 Эрь В
целом, по результатам испытания 15 образцов-кернов ©
призменной прочностью от 278 до 455 м-/ииг. эти величины
колеблются в пределах Ва (0‚32-‹0.‘48)‚9„‚‚ и *

@’ = (0,66+0,82) © -
Параллельно с испытаниями бетонных кернов были ис-

пытаны бетонные цилиндры аналогичных геометрических раз-
меров, изготовленные из бетонной смеси рабочего состава,
но твердевшие, в нормальных условияхь Для этих образцов

величина НАЫ 0,50 - 0,53, т.е. несколько выше, чем
о

7
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425 420 @5 000 005 0 д05 0 02 04 06 98 /0

Рис,б. Зависимость от нагрузки : @ - приращения
внешнего объема -керна К = 208; © - вели-
чины отнопения &
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„для образцов-кернов, твердевших в естественных условиях, _

Анелогичную закономерность наблюдали Берг и др./2/. Осо--
бенно отмечалось снижение уровня начала микроразрущений
в защитном слое подсушенных образцов бетона» ®

Таким образом, для высокопрочных дорожных бетонов»
твердеющих в условиях сухого и ц%_о климата, уровень
нижней границы микроразрушений ( ) ниже, чем для

о

аналогичных бетонов, твердеющих в нормальных условияхь
Поскольку работами 0.Я.Берга было устеновлено ‚ что

отношение. Ё— - величина переменная и зависит от абсо-
лютной проч‘‚ю”Ёти бетона, наши результаты были нанесены на
трафик ф—' К( © Э), построенный в полулогарифмичес-
ком ипспвае (рис.7) Зависимость получена по данный ис-.
следований 0.Я.Берга и Г,Н„Писанко /3/. Точки, получен-
ные авторами, тоже укладываются в эту ихоишерио‹:п.‹‘до-

довательно, уровень образования микротрещин —Ё-› для.
эвысокопрочных дорожных бетонов, твердеющих В убовиях су-

‚ хого и каркого климата, практически не отличается, от уров-
ня образования микротрещин в бетонах, твердевших в нор-
мальных условияхь

Выводы

Т. Фактические значения качального модуля упруго-
сти высокопрочного дорожного бетона, твердеющего в усло-
‘виях сухого и жаркого климата, полученные при циклично-
ступенчатом нагружении согласно методики НИИЖБ, на 22-30%
ниже значений по СНИП П-В 1-62.

2. Циклично-стуленчатое нагружение образцов бето-
на приводит к уменъшению численного эначения начального
модуля упругости на 10-15% по сравнению со ступенчатны,
нагружением, при прочих равных условиях»
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Рис.7. Граница образования микротрецин при.

скатия В, :
© - бетон, по данным Берга и Писенка;
® - бетон, по данным авторов,
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З. Уровень нижней границы ›ш‹рорвэрупенп(%)
для высокопрочных дорожных бетонов, твердеющих в ус.по—
‘виях сухого и жаркого климата, ниже, чем для аналогич-

ных бетонов, твердевших в нормальных условиях, Особен-

но это сказывается в поверхностном, подсушенном слое

бетона,
’6. Уровень верхней границы иикротрешнооарыовв-

ния ( Е для высокопрочных дорожных бетонов, твердею-
цих в усЖовиях сухого и каркого климата, находится в

тех же пределах, что и для бетонов, твердеюцих в нормалъ-
ных условияхь
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УДк 626 ° ОГ
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛАБОРАТОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ САНИИРИ

Н.А , ЦВЕТКОВА
Труды САНИИРИ, вып.Т29, 1970

В статье излагаются основные результаты научной
деятельности фильтрационной лаборатории САНИИРИ и наме-
чаются перспективные направления ее работы на будущий
период, Статья снабжена перечнем литературы, опублико-
ванной лабораторией, полезным для исследователей и про-
ектировциков, ведущих работу в области филътрации и
расчетов ирригационных сооружений»

°
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УдК 628.36

'0 ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАРХАННОГО ПЕСКА.
В КАЧЕСТВЕ ФИЛЬТРОВОЙ ОБСЫЛКИ ДРЕН к

Н. А. ЦВЕТКОВА, С.И,СТОРОЖУК
Труды САНИИРИ, выл,129, 1970

В статье излагается вопрос возможности применения

барханного леска в качестве фильтровой обеыпки дрен, Ла-
бораторные исследования, проведенные в лаборатории филь-
трации САНИИРИ, показали, что барханный песок может быть
применен в качестве обсыпки дрен при определенной кон-
струкции дренажных труб»

Рисунков 2 ‚таблиц 2,
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` УДК 626 ° 01
ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНСОСТАВА

НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА СУФФОЗИОННОСТИ ГРУНТОВ

С.И.СТОРОЖУК.

Труды САНИИРИ, вып.Т29 , 1970

В статье приведены результаты определения суффози-
онности грунтов по грансоставам определенным методом

сито-пипетки,и ситовым,и комбинированным методом с пиро-
фосфатом /а Эти результаты сравниваются с лабораторны-
ми данными о филътрационной устойчивости грунтов и опре-
делению суффозионности по "Инструкции" ВНИИГ, На основе
проделанных исследований рекомендуется определять грану-
лометрический состав методом сито-пипетки, как наиболее
близкий по физике явлений к исследуемым процессам суффо-
зии и выпора»

Рисунков 3.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ В ОСНОВАНИИ
, 'ВОДОВУПУСКОВ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЦ

С.М „ ГОРЮНОВ.
Труды САНИИРИ, вып,129, 1970

Освещен обзор литературы по расчету узких иррига-
ционных сооружений, в частности по отношению к водовыпускам
из водохранилищ. Рассмотрены вопросы фильтрации в разнород-
ном основании сооружений и возможность схематизации к двух-
слойному © учетом местных условий, На основе комбинирован-
ного моделирования способом электро- и Гидровналогий, соот-
ветственно в электропроводной и грунтовой средах даются ре-
зультаты исследований пространственной фильтрации, Приводи-
мые графики являются расчетными для недренированных водовы-

‚ пусков из водохранилищ. Они позволили определить фильтра-
ционнЫй напор на подошву соорухения и максимельные градиен-

ты на выходе в отводящий канал,
Рисунков 4.

Ё
:
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УДК 626 .ОТ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЪТРАЦИОННОГО РЕЖИМА ПЛОТИНЫ.
ЮЖНО-СУРХАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

©.М „ТОРЮНОВ`
Труды САНИИРИ, вып,129 „1970

Вопросы режима фильтрации через плотину Юхно-Сурхан--
ского водохранилища решаются современными методами исследо-
ваний — иаорвторші. натурными, включая геофизические,

В результате исследований выяснена работа грунтов
основания и тела плотины от воздействия фильтрационного по-
тока и устойчивость плотины в целом, а такхе работа груптов
в зонах разгрузки потока-дренакно-коллекторной сети.

Определена гидравлическая связь зон интенсивных уте-.
чек из водохранилища с зонами разгрузки потока»

Даны практические предложения строительным организа-
ЦияМ ,
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‚ УДК 666,942:626.8 Ё
О ПРИМЕНЕНИИ ЦЕМЕНТНО-ГРУНТОВЫХ СМЕСЕЙ

В ИРРИГАЦИОННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Р.К,КЕНДЖАЕВ

Труды САНИИРИ, вып. 129 , 1970

В статье рассматривается вопрос о применении це-

ментно-грунтовых смесей, полученных путем добавления К
4 лессовым грунтам (как засоленным, так и незасоленным)

портландцемента, для ирригационного строительства, °
Приводятся результаты полуторагодового лаборатор-

ного исследования физико-механических свойств цементно-
тгрунтовых смесей при различных соотношениях лессового

трунта и портландцемента, а также при разных дозировках

типса и смеси, Сообщаются данные о поведении этих смесей
в агрессивной среде (в минерализованных грунтовых водах) »

Выявляются следующие свойства грунтосмесей: возду-
хоустойчивость, водостойкость, механическая прочность,
морозостойкость во времени,

Полученные результаты дают возможность судить ©

целесообразности применения этих смесей в ирригационном
строительстве взамен дорогостоящих строительных материаловь

Рисунков !о._ибпп 12
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УДК 628,151.36

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛУБИНЫ ДЕФОРМИРУЕМОЙ ЗОНЫ

СЛАБЫХ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

ПОД ШТАМПАМИ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ

Н, Ф. АРИПОВ:

Труды САНИИРИ, вып, 129, 1970.

В статье приведены результаты экспериментальных
исследований по изучению напряженно-деформативной зоны в

основании фундаментов для слабых глинистых грунтов: и
дается сравнительный анализ замеренной деформированной

зоны для данных грунтов с условно схимаемой зокой в с0--
ответствии со СНиЦ П-Б 1-62,

В результате экспериментов устеновлено, что при
‘всех нагрузках замеренная деформируемая зона превыпает

условно сжимаемую зону, подочитанную согласно СНиП П-Б,1-68.
т.е, расчетные значения не могут служить эквивалентом фак-

тической глубины сжимаемой зоны»
Рисунков 3 ,таблица,
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УДК 66 95 26
ВОПРОСЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И ИЗДЕЛИЙ

И ПОЛИМЕРБЕТОНА

П.МАХИУДОВ.

Труды САНИИРИ, вып,129,1970

В статье разрешаются вопросы приготовления по-
лимербетонной смеси на смоле ФД и ФОД, формовки из
них деталей и изделий, рассматривается влияние термо-

обработки на прочность полимербетона, Приводятся дан-
ные по изысканию материала для формы (опалубки)‚даются
советы по армированию полимербетона,

Рисунков ,
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УДК 666 . 98: 626 8
МОДУЛЬ УПРУГОСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА

А.АБДУЖАБАРОВ, И.А. БЕРДИЕВ

Труды САНИИРИ, вып,Т29, 1970

В статье авторы приводят результаты лабораторных
исследований по определению модуля упругости мелкозерни-
стого бетона на барханном песке с различными составами

(1:1, 1:1,5, 1:2) соответственно В/Ц = 0,36, 0,58 и 0,42.
На основании результатов исследований построены

графики изменения деформации в сжатой и растянутой зонах
в зависимости от нарастаний прочности»

Рисунков 3,
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УДК 626 .98
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА

А.АБЛУЖАБАРОВ ‚Р.ДЖУРАЕВ ‚И.А „БЕРДИЕВ -

Труды САНИИРИ, вып,129, 1970

-В статье приводятся результаты исследования авто- _

ров по определению параметров мелкозернистого бетона на
скатие, растяжение, растяжение при изгибе. На основания
проведенных исследований как лабораторных и производ-
ственных условий получены эмпирические формулы для опре-
деления прочности мелкозернистого бетона, Результаты ио-
слёдований сопоставлены с рекомендациями других авторов»

Рисунков 3 ‚таблиц 5.
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УДК 98/99. 681

ИСТОРИЙ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В СРЕДНЕЙ АВИИ
(Строительные материалы гидротехнических сооружений

УП-Х1Х вв.)

Н.С„ГРАЖДАНКИНА
Труды САНИИРИ, вып.129, 1970

В статье представлен анализ некоторых строительных.
материалов, -используемых в древних гидротехнических соору-

жениях Средней Азии, Полевыми и лабораторными исследова
ниями выявлены некоторые закономерности в распределении

материалов и сложившиеся производственные традиции, сви-

детельствующие о высоком уровне технологических ананий
древних мастеров,

‘Таблиц 5.
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УДК 666 777

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАТИВНЫХ СВОЙСТВ ДОРОЖНОГО БЕТОНА,
В УСЛОВИЯХ СУХОГО И ЖАРКОГО КЛИМАТА

В.Я.ДИПСКИЙ, М.М. СЕЛИМОВ
Труды САНИИРИ, вып, 129, 1970

В работе излагается определение фактических значе-
ний начального модуля упругости высокопрочных дорожных
бетонов, твердевших в условиях сухого и харкого климата,
на образцах-кернах, отобранных из цементно-бетонных по-
крытий автомобильных дорог Узбекистана;

Особенность наших исследований заключалась в том,
что они проводились по новой, рекомендованной НИИЖБ, мо-.
тодике с циклично-ступенчатым нагружением образцов и
строгой регламентацией времени испытаний»

Рисунков 7 ‚таблиц 5.
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