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УДК 6 9 1 .0 0 1 .5 (0 8 3 .7 5 )

В Р уководстве оп и сав» методы испытания образцов 
строительны х материалов (бетон а , древесины, керамиче­
ски х и каменных материалов) на криогенную со л е ст о й к о ст ь . 
Под криогенной со л е ст о й к о ст ь »  подразум евается  сп о с о б ­
н ость  материала сохран ять свою прочность и функциональ­
ные св ой ств а  после длительного пребывания в контакте с  
засоленным льдом .

М И 1 Ш Ш Ш ЗМетодика разработана д -ром  т е х н .н а у к ! ________
и инк.В.В.Андреевым по результатам специальных иссл е­
дований.

Замечания и предложения направлять п о ад р есу : 
169400, Коми АССР, г .У х т а , Юбилейная, 1 4 , Северный 
филиал ВНИИСТа.

/яч Всесоюзный научно-исследовательский институт по с т в о н -  
^  тел ь ств у  магистральных трубопроводов (ВНИИСТ), 1980



В Н И И С Т
; Руководство
■по испытанию обраацов строительных 
;материалов на криогенную солестой- 
; кость

j Р  4 0 0 -8 0

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 . 1 .  Настоящее Р у к ов од ств о  определяет методы эксперимен­
тал ьн ого  определения ст о й к о ст и  обр азц ов  бетон а  и др уги х  с т р о ­
ительных материалов при длительном пребывании в кон такте с  за ­
соленным л ьдом ,

1 . 2 .  Предлагаемая м етодика п озвол я ет  реиить три независи­
мые задачи :

а )  явл яется  ли данный материал стойким  при длительном 
пребывании в кон такте  с  засоленным л ьдом ;

б )  являются ли данные р астворы  сол ей  криогеннооп аонш ш ;
в )  явл яотся  ли принятые меры защиты целесообразны м и и д о ­

ст а т о ч н о  наделявши в конкретных усл ови ях  эк спл уатац ии ,
1 .3 .  Криогенная с о ^ е с т о й к о с т ь  -  э т о  с п о с о б н о с т ь  материа­

ла сохр а н я ть  св о и  св о й ст в а  без  разрушения при длительном пре­
бывании в кон такте  с  засоленным льдом при п остоян н ой  отрица­
тельной тем п ер а ту р е .

1 . 4 .  Разрушение обр азц ов  стройм атериал ов в  кон такте  с  за ­
соленным льдом может п р о и сх о д и т ь ,е сл и  концентрация сол и  превы­
шает I  г  на 1000 г  воды и если тем п ература систем ы  находится  
ниже начала замерзания, но выше замерзания эв тек ти к и . О бразо­
вавшийся при этом  лед содерж ит в  своем  объеме незамерзшую жид­
к о с т ь  в виде р а ссол а  с  повышенной концентрацией сол и .

1 .5 .  Тем пературу замерзания эвтекти ки  устанавливают по 
справочным данным приложения к данному Р у к о в о д ст в у . Температу­
ру начала замерзания р аствор а  можно у ста н ов и ть  по диаграммам 
ф а зового  р а в н ов еси я . Ориентировочно тем п ературу начала замер­
зания ' * 3 рассчитывают по формуле

( I )
3 3 п  и з j

■   ................ ,и — у т м »  " " "  ■ ■ ‘ m ........................11 —

В несено СФ ; Утверждено ВНИИСТом j Р азработан о
ВНИИСТа j 26 июня 1980 г* j впервые
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гд е  “  температура замерзания эвтек ти ки , °С ;
Н иэ -  коэффициент насыщенности эвтек ти к ой , рассчиты вае­

мый как отношение и  = п  ; п  ,п П нэ и7 и 3 ;
и7 -  концентрация р а с т в о р а j г / л ;
Со -  концентрация р аствор а  эв тек ти ч еск ого  с о ст а в а  

г / л ;  7
Q  -  показател ь степ ен и  й  ^  I .

При содержании кристаллогидратной воды 6 х ^ 2 й  {2 = 1 ;  
при Ьх> 2  CL& 2  .

1 . 6 .  Разрушение происходит по механизму криогенного о с ­
моса в  р езу л ь та те  внедрения в объем образца из рассол а  среды 
молекул сол и  с  сольватными оболочками с  увеличением м а с с а  и 
объема обр а зц а .

1 .7 .  Разрушаются материалы с  сильно развитой микрокапил- 
лярной п ор и стость ю , т . е .  материалы, для которых л ьд и стость  
при -6 0 °С  сущ ественно выше, чем при -3 ° С . Сюда отн ося тся  в  
первую очередь растворы  и .бетон ы  на цементном вяжущем. Мате­
риалы с  неразвитой  микрокапиллярной п ор и стостью , например 
кирпич, д р ев еси н а , ги п со б е т о н , керамзит и д р . , в  кон такте с  за ­
соленным льдом не разруш аются.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИОГЕННОЙ СОЛЕСТОЙКОСТИ 
МАТЕРИАЛА

2 .1 *  Из испы туемого материала отбирают представительны е 
образцы.

При испытании цем ентного бетона реком ендуется  го то в и ть  
образцы-кубы размером 10x10x10 см по методике ГОСТ 1 0 1 8 0 -7 4 , 
как для определения п р очн ости . Могут быть использованы обр аз­
цы бетона или д р у го г о  стр ои тел ь н ого  материала неправильной 
формы. К оличество образцов должно быть не менее двух  для каж­
дой разновидности  материала.

2.2, В ка ч еств е  среды реком ендуется принять р а ст в о р , с о ­
держащий 50 г  N a C B  на 1000 г  воды (п л отн ость  к о то р о го  при 
20°С 1 ,0 3 6  г / с м 3 ) .

2 .3 .  Р аствор  соли помещают в ем к ость , куда загружают ис­
пытуемые образцы так , чтобы св ер х у  образца был слой жидкости
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толщиной около 2 см . При этом объем раствора  должен превышать 
объем образцов не менее чем в два р а за .

Д опускается , чтобы образцы размером 10 см выступали из 
р аствор а  не бол ее чем на 2 см .

2 .4 .  Образцы с  раствором  сл едует  заморозить д о  -15 °С  и 
выдержать при этой  температуре в течение I  м ес . Д опускается 
колебание температуры в пределах от -1 3  д о  -1 8 °С .

2 .5 .  Далее образцы оттаивают и осматривают, сравнивая с  
эталонными образцами, не прошедшими испытания.

Образцы считаю тся выдержавшими испытание на криогенную 
оо л е ст о й к о ст ь , если они сохранили свою  форму, не имеют приз -  
наков размягчения и других видимых признаков разрушения.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИОГЕНООПАСНОСТИ 
РАСТВОРЕННЫХ ВЕЩЕСТВ

3 .1 .  Предварительно кри оген ооп асн ость раствора  оценивают 
по данным хим ического со ст а в а  растворенных сол ей .

По содержанию катионов и анионов рассчитывают вещ ествен­
ный с о с т а в  р а ств ор а , учитывая только т е  вещ ества, содержание 
которых превышает 1000 м г /л ,

Далее по справочникам устанавливают температуру замерза­
ния раствора  эв тек ти ч еск ого  с о ст а в а  и производят предваритель­
ную оценку: при температуре замерзания эвтектики -3 0 °С  и ниже 
р а ств ор  относят к весьм а криогенноопасному, при 63з в  преде­
лах от  - 3  д о  -З О ^ р а ст в о р  отн осят к криогенноопасным и при 
не ниже - 3 °  р аствор  отн осят к криогеннонеопасным (прилож ение).

3 .2 .  Окончательное определение степен и  криогенной опасно­
с т и  растворенных вещ еств производят экспериментально.

3 .3 .  Пробу минерализованной воды отбирают в кол ичестве не 
менее 20 л . Для удаления механических примесей воду фильтруют 
через в а т у . При необходимости дл ительного хранения для подав­
ления биологической жизни в воде и предотвращения ее цветения 
в воду добавляют и зв есть  из р асчета  I  г /л  или портландцемент 
из расчета  3 г /л .

3 .4 .  Пробу перовой воды из минерализованного грунта отби­
рают путем водных вытяжек* 100-200  кг грунта засыпают в ем­



к о ст ь  и заливают таким же по объему кол ичеством  пресной воды , 
в с е  тщательно перемешивают и дают о т с т о я т ь с я . Осветленную в о ­
ду  сливают в другую  ем к ость  с  фильтрованием черев в а т у .

Концентрация сол и  в пробе должна быть не менее 25 г /л  и 
не бол ее  50 г / л .  Если нужно увеличить концентрацию, то  р а ст  -  
вор  оставляю т открытым для е ст е ст в е н н о г о  упаривания, а при не­
обходим ости  уменьшить концентрацию -  разбавляют пресной в о д о й .

Объем одной пробы должен быть не менее 10 л .
3 .5 .  При н еобходи м ости  дл и тел ьн ого хранения для предот -  

вращения цветения в пробу реком ендуется  доба вл я ть  и з в е ст ь  или 
цемент в  со о т в е т с т в и и  с п .З Л  настоящ его Р у к ов од ств а .

3 .6 .  Содержание сол и  в п робе реком ен дуется  определять ме­
тодом высушивания.

В предварительно взвешенную фарфоровую чашку помещают 
100 мл предварительно отф ильтрованного р а ств о р а  из пробы . Чаш­
ку с  пробой  устанавливают в лабораторный сушильный шкаф и вы -  
сушивают при Ю 3 -1 0 5 °С  д о  постоянной  м ассы .

К ол ичество растворен н ой  сол и  рассчитывают по формуле

s - m ( p r pt ), <2)

гд е 5

Pf
Рг

-  содерж ание р а ств ор ен н ого  вещ ества , г / л ;
-  м асса  чашки с твердым остатк ом  п осл е  высушива­

ния, г ;
-  м асса  сухой  чашки б е з  пробы, г .

3 .7 .  И зготовляют 6 обр азц ов  бетона размером 10x10x10 см . 
Расход материалов в  кг на I  м3 б е т о н а : цемента -  330 , песка  
квар ц евого  -  6 7 0 , щебня с размером верна не бол ее  20 мм -  1 1 5 0 , 
воды затворения -  2 0 0 ; В/Д *  0 ,6 1 ;  ОК 8 см .

Образцы пропаривают по режиму 3 + 6 + 3  ч при тем п ературе 
и зотер м и ч еск ого  периода 8 0 -8 5 °С .

При испытаниях могут быть использованы образцы тяж елого 
бетона д р у г о г о  с о с т а в а  при усл ови и , что они не содерж ат д о б а ­
вок ги др оф оби затор ов  и кольматирующих капиллярные поры вещ еств .

3 ,8 *  Три образпа помещают в ем кость и заливают испытуемым 
раствором  с таким р а сч етом , чтобы слой р а ств ор а  между дном и 
образцами и между образцами был не менее 2 см , чтобы верхние
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2 см  образца выступали из р а ст в о р а . Р асход р а створ а  должен с о ­
ста в л я ть  1 ,5 - 2  д на I  л бетон а , а содерж ание сол ей  -  не менее
25 г / д  и не бол ее 50 г / л .

Три други х образца устанавливают в отдельную ем к ость  и 
заливают аналогичным образом  пресной в од ой .

3 .9 ,  Емкости с  образцами устанавливают в холодильник и 
замораживают до  температуры вике начала замерзания р а ст в о р а , 
но выше замерзания эвтек ти ки , поддерживая э т у  тем п ературу по­
стоян н ой  в течен ие I  м е с .

З Л О . Образцы оттаивают и осм атриваю т, принимая за  эта  -  
лон образцы, которые были заморожены в пресной в о д е . Если об­
разцы бетон а  в р а ст в о р е  разруш ились, т о  растворенны е вещ ества 
признаются криогенноопасныыи. Если образцы  сохранили свою  фор­
му, т о  их испытывают на сжатие по м етодике ГОСТ 1 0 1 8 0 -7 4 . По 
полученным данным рассчитывают коэффициент к р и оген ооп а сн оотж ;

к  = R ™ P , (3)
Кот

гд е  Rqkp “  предел п рочн ости  при сжатии как среднеарифмети­
ч е ск о е  значение из испытания тр ех  обр а зц ов , вы­
держанных в р а ств о р е  испытуемых со д е й , к г с /с м ;

$сжв “  * о  выдержанных в  пресн ой  в о д е .

При К <  0 ,8 5  растворенны е вещ ества признают криогенно­
опасными.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕР 
ПО ПОВЫШЕНИЮ КРИОГЕННОЙ с о л е с т о й к о с т и

4 .1 .  Изготовляют 9 образцов-нубов из бетона в со о тветст  -  
вии с п .3 .7  настоящего Руководства.

Три образца подвергают проверяемому виду защиты, а шесть 
образцов оставляют без защиты.

Защита может осущ ествляться путем оклеечной или окрасоч­
ной гидроизоляции, пропиткой водостойкими материалами, введе­
нием в со став  бетона вещ еств, кальматирующих поры, объемной 
гидрофобизацией и т .п .

4 .2 ,  Приготовляют раствор поваренной соли из расч ета  50 г  
jVcrCg, на I  л воды. Три защищенных и три незащищенных образца
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устанавливаю® в емкость и заливаю® раствором  соли с  таким р ас­
четом , чтобы верх образцов выступал на 1 ,5 - 2  см*

Расход раствора  должен быть не менее 1 ,5  л на I  л бетона* 
Три образца хранят в нормальных условиях д о  конца эксперимента*

4 . 3 .  Ёмкости с  образцами устанавливают в холодильник , 
замораживают при температуре -1 5 °С  и выдерживают при этой  тем­
пературе I  м ес. Д опускается колебание температуры в  пределах 
от -1 2  д о  -2 0 °С .

4 .4 .  Образцы оттаиваю т, осматривают и сравнивают с  эта  -  
лонными образцами, не подвергшимися замораживанию.

Защита признается д оста точ н о  эффективной, если потеря 
прочности образцов с  защитой по сравнению с  эталонными образ­
цами, не подвергавшимися замораживанию, не превышает 15%
(ГОСТ 1 0 0 6 0 -7 6 ).



ПРИЛОЖЕНИЕ

Классификация годных р а ств ор ов  некоторы х вещ еств 
по криогенной оп асн ости

Группа 
крио -  
генной 
опас -

т ----------------------------------
(Формула вещ ества 
|в гидратной  форме 
I

"ПЯЯёНЕШЯ 
! концентрации 
! (безв од н ой  

'! с о л и )

j Количес тв о i Темп е р а - 
;молекул в о -| ту р а  з а -  
;ды в  крис - j  м ер за - 
;таллогидра-|*ния эв  -

н ости i
j

i 5  * ^
; г Я 0 0 г !  нолей

j т е  (Тектики 

| j £33 > ° сj ; | 1 Ш Т Т ”

I КОН • Щ О 5 1 ,7 9 ,2 2 4 -7 8
Весьма г е с е 3 ■ бНгО 4 9 ,5 3 ,0 5 6 -5 5
к р и оген - 
ноопас - СаСег -6 Н г 0 4 3 ,9 3 ,9 5 6 - 4 9 ,8

ны СаСЕ2 2 Н 2 0 6 2 ,6 4 ,6 6 2 -4 0

K2C0Z -6 H 2 0 6 8 ,9 4 ,9 8 6 - 3 6 ,5

Гвсе2 ■ бнг о 4 3 ,7 3 ,4 5 6 - 3 6 ,5

м $ с е2 ■ и н 2а 26-, 6 2 ,3 3 12 -3 3 ,5

0 еа(Щ )г Н20 7 4 ,8 4 ,5 5 4 - 2 8 ,2
Криоген­ N o  О Н ■ ОНг О 2 3 ,6 5 ,9 0 4 - 2 8 ,2
ноопасны

N a C E  ■2 Н г О 3 0 ,4 5 ,2 0 2 - 2 1 ,2

C a(N02)2 ■ 2Н2 0  
NaNO ? • 2Н2 0

5 2 ,0 3 ,9 4 4 « -2 0 ,0
3 9 ,1 5 ,6 7 2 - 1 9 ,5

N a N 0 3 6 1 ,3 7 ,2 1 0 - 1 7 ,7
К В г 4 5 ,6 3 ,8 3 0 -1 2 ,6

к  с е  ■ Н20 2 4 ,5 3 ,2 9 I - 1 0 ,6
К Н С О з 2 0 ,4 2 ,0 4 0 - 5 , 4
М д 5 0 ч 12нг о 2 2 ,2 1 ,8 4 12 - 4 ,8

Ш K N 0 3 1 1 ,1 1 ,1 0 0 - 2 ,9
К риоген- N O H C O ? 6 ,7 0 ,8 0 0 - 2 , 3

яонеопасны ^ . j g u g
6 ,1 0 ,5 7 10 - 2 ,1

Нг 5 0 9 ' Н20 7 ,0 0 ,4 4 I - 1 ,5 5
N a z S0tf Ю НоО 4 ,2 0 ,3 3 10 - 1 , 2
С а ( О Н )г 0 ,1 8 0 ,0 2 4 0 -0 ,1 2 5
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