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Министерство цветной Ведомственные
металлургии СССР строительные

ВСН 01-78нормы
Инструкция по проек­
тированию я изготов­
лению баковой аппара­
туры из армополимер- 
бетона

МДМ СССР

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Инструкция предназначена для расчета и проектирования 
разнообразной баковой аппаратуры* применяемой в цветной метал­
лургии и эксплуатируемой в условиях воздействия сильноагрессив­
ных сред.

1.2. Для изготовления баковой аппаратуры применяется тяже­
лый полимербетон на смоле ФАИ.

Тяжелый полимербетон -  это бесцементный бетон плотной 
структуры на термореактивной смоле ФАИ ( фурфурол-ацетоновый 
мономер), плотных кислотостойких заполнителях и микронаполни- 
толях.

Конструкции из полимербетона снабжается в соответствии с 
расчетом и конструктивными требованиями стальной или стекло­
пластиковой арматурой, которая, как правило, подвергается пред­
варительному напряженно.

1.3. Главное требование, предъявляемое к конструкциям ба­
ковой аппаратуры,- длительная непроницаемость. Определяющим для 
этих конструкций является расчет на образование трецнв.

1.4. Баковая аппаратура проектируется и выполняется в мо­
нолитном или в сборном армополимербетоие.

Внесены Утверждены Срок
Государственным инсти­ протоколом Министерства введения в
тутом по проектирова­
нию предприятий цветной

цветной металлургии 
СССР

действие
металлургии(ПШРОЦВЕШЕТ)

Мннцветмета СССР
от 27 декабря 1978г. 

№ 240
I января 1979 г ;
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1.5. Элементы оборных и оборно-мояолнтннх аппаратов должны 
отвечать требованыям механизированного заводского нх ивготовле- 
вия. Перед монтажом аппаратов элементы сборных конструкций целе­
сообразно укрупнять насколько это позволяет грузоподъемность 
монтажных средств» а также условна изготовления и транспорти­
ровки.

1.6. В сборных конструкциях особое внимание должно быть 
обращено на прочность» долговечность и непроницаемость соедине­
ний» стыков я узлов сопряжений.

Конструкция узлов и соединений элементов должна обеспечи­
вать надежную передачу уоилий» прочность и трециностойхость са­
мих элементов в зоне стыка» а также связь дополнительно уложен­
ного полимербетона в стыке о полимербетоном конструкции.

2. НОМЕНКЛАТУРА БАКОВОЙ АППАРАТУРЫ. 
ХАРАКТЕРИСТИКА АГРЕССИВНОСТИ СРЕД. 
НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ.

2.1. В расчетно-конструктивном отноиении баковая аппарату­
ра классифицируется по назначению, внежним сходным признакам, 
таким, как формирование юнтура, температурно-влажностным воз­
действиям агрессивных жидкостей и средним нагрузкам.

Номенклатура баковой аппаратуры и ее основные размеры 
приведены в табл.1.

Условия эксплуатации я оценка степени агрессивности среды 
для баковой аппаратуры приведены в табл.2.

Нагрузки и воздействия на баковый аппарат следует прини­
мать по табл.З.

S. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К БАКОВОЙ 
АППАРАТУРЕ

3.1. Технологические процессы производства цветных металлов 
определили целесообразные контуры, форму и габаритные размеры 
баковых аппаратов ( см.табл.I), Эти требования при проектирова­
нии и изготовлении бакового аппарата должны соблюдаться и всякое 
отступление от них необходимо согласовывать о технологами в уста­
новленном порядке.

3.2. Главное эксплуатационное требование, предъявляемое к 
баковому аппарату, -  продолжительная бесперебойная и безремонт­
ная его эксплуатация (не менее 5 лет). Замена или ремонт аппара­
та не должны вызывать больинх потерь материальных ресурсов.
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Продолжение т а б л .I

H C A O N W E  O F O M M E I I I  1Ш О Я  А Ш  т о » :  -  Ш » М Е  Н И М  # А1 ч е р т о й  
' о Ю Ж Ш Ю Т  И *  И М Е П О Я Л  П Н Е  Л И  Ш И Т А  ( I A I P » U t P ,  С  -  С Г У С Т И Т Е Л Ь  Ф И  
- Ф О Р Р А 11Ш  I I  T U - Н О Г А !  Ч А С Т Ь  Ш . Ш Г О *  O S O i # A  Ч А Е Т  Н А  Ю А 11-  

М Е Р Ш О И А  С П5Т ф л м  - Я О А » М t Р Ь Е Т О Н  Т Ш А М Й  Я А Ф У Р А « О К > 1| С М О А Е ) ;  
-  Ю А  Ч Е Р Т  О М  П Е Р Ш  й й ф Р А  О Ю 5Й А Й А Е Т  Л И А М Е Т Г  А П А Р А Т А  ( ф ) , Я Т О -  

Р А1-  И Ю О Т У  А Н  A t  А Т А  ( И ) .
2 .  ГЕ О Ш Р Й Ч Е С А Й Е  РАИАЕРИ АЯ П АГАТО» 1ГШЕАЕНИ УСАОЯЙО Я Ш -  

AOU А О И Ш ТЯО М  СЛУЧАЕ ф А Ш П Е С Ш  РАТМЕРИ АППАРАТА ЯАЗЯА* 
ЧАЮТСЛ ЯРИ Р А Ш Ю ТИ Е  ЙЮЕЯТОЯ.

3. ИА ЭСАШ ЯРУ ПЯОГАЯ АРИТИ М Е АППАРАТЕ! ПОЯАШИ Я СЮРЯО-МОЮАЯТ- 
ЙОМ ШШТЕ. ПРИ ОС ЯАПЕ Ей IIII ПАО̂ ААЯИ СТРОИТ EAVOT ЯА СРЕАСШ1Н 
ШГОТОШЯИЯ IOA ПАЕ РИТОЮ» й ИЯ ТЕРМООШЮТАИ, АНАРАТМ 
МОГУТ ЯЩОАЙШСА UOHOA КТ Н Ы U U.
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Таблица 2

Прою- Наш- ш Наименование Состав среды в Теиперахур« Состав внеш­ Темпера­ Отно- Степень
водст- не- ПП аппарата аппаратах, среды влап* 

парате„иС
ней среды, тура м си- агрес­

во но­
ва- г/л нг/м8 внешней

среды.
тель-
ная

сивно­
сти сре­

вне °с влаж­ ди но
цеха V но­ отношен*

сть в цен.
внеш­ бетону
ней я метал­
с^еды лу

I 2 3 4 5 в 7 8 9 10

H-SO„ -0.5*80 
Ът -ад+гад 80-85

Газы ССг -0,0001 +18 Сильно-
агрес­

I Сгуститель Си -0.I+ 2 ffSf/s -0,0005 -20+ £75
сивная

-2 ♦ 25 50-60* АЭРОЭОЛЬ 36*
9 Cl -ДО 0,5 3Атмосферные

осадки
о ш F  -до 0,1
о
А

й
§

АС/7 - до Ю
о Эй /&Щ -2*60 Газы С£г -0,0001м S " 2 П а ч у к £у -0,1-2 85-95 ffSHs -0,0005 +18 То же То жеА
И

А0
1 Л? -5 ♦ 25 60-70** Аэрозоль НгЩ 

Возможные
КТ Д 7м - « )  +140 проливы. -20+

Атмосферные*
осадки

♦30 *



Вн
цв

ла
чп

ам
пт

й 
це

х
СО Продолжен» табл. 2

3 Б в 7 8 9 10

8 Бак-меяалка с плоским 
днищем

нг в ц  -  а»2оо
Zл - 404-140 
Си - 1 4  2 
Fe -  2 4- 25 
Cl до 0*5 
F до 0,1 
Мл ДО 10

85-95
50-60*

Газы CU -0,0001 RSfk *0,0005 
Аэрозоль /6Щ Возможные 

„проливы, А̂тмосферные 
осадки.

418-20486 *75
Сильно­
агрес­сивная

H>S04 -24200 
Си -404140 85-95

То ю То хе То хе То хе

4 Бак-меяалка с конусным днщем
Fe -14 2 
Z/7 -2 4 25 
C l ДО 0,5 
F  ДО 0,1

50-60*

Мл до Ю

Ъ Щ -1804175
5 Бак-мешалка 

со сферическим днищем

2л -115 
Си -1,3 
02 -1,15 
F e -14,5 
PS -0,55 
S3 -0,08

90-95
50-70*

«И * —И » elte



Продолжение табл.2

I 2 в 4 5 6 7 5----- 9 10
Ци

нк
ов

ое

Эл
ек

тр
ол

ит
­

ны
й 

це
х

6 Ванна
электролиза
цинка

Н*$0М
In
а
F
Fc

-150*240
-85*160
-100*800
-50*150
-20*150

£60

Аэрозоль 
He$(k -0»04 нг/л.
на  -о»ооз
мг/л*ПЫЛЬ Zn, 2пОг Fe

+18 £75

Сильно-
агрес­
сивная

7 Форбания» 
башня I 
промывная» 
бадня
увлажнительная HS

-30*75
В оровапцей 
кислоте

£ 7

£70*
Туман 
•<0,05* 
пары 50г

£60 То же

И F -2*15

©
О
И
п

§
«яжвн
ощ

8 Реактор» 
башня П 
промывная

То же То же То же То же То же —И—

©
зв 3

о«л©о

9 Сборник к фор- 
баине, 
сборник к I 
прошитой 
баине, 
сборник ко 
П промывной 

баине

RS
F

-30*75 
£ 7 
-2*15 £70

Щ- 0,003 
Аэрозоль Нг50+ +18 £75 —И—



Продолжение табл.2

I 2 В 4 5 6 7 8 9 10

<х>о
а
£

О

§ 5

ООФOHtJ

ю Отстойные -30+75
ffS — 7 
/=■ -2+ 15

670
Аэрозоль HaSÔ%
50г +18 675

Сильно-
агрес­
сивная

1 
М

ед
но

е

1ш*
§и
1®©«« ясо»

II Ванна
электролиза
меди

-II5+I40 
^  -40+456 
^  -II  +27 

{/isoj -эед

680
Аэрозоль /%ЗД 
-0,1 мг/л 
пыль CuSOt, То же То же То же

Примечание: Данные, отмеченные ( * )  относятся к аппаратам, эксплуати­
рующимся вне здания.



Таблица 3

Произ­
вод­
ство

Наиме­
нова­
ние
цеха

*№
по

Наиме нованке 
аппарата

Гидростатическая 
натруэка

у в тс/м8

Статическая
нагрузка

Динамические и
импульсные
воздействия

Истираемость
внутренней
поверхности
аппарата

I 2 3 S 6 7 8

X
м

I Сгуститель Пульпа ^ «1,8 Собственный вес. 
вео устройства 
мешалки с крыш­
кой (Р ~ 15тс)

вращение мешалки 
со скоростью
V «0,12об/мин

Незначитель­
ная от дви­
жения пульпы

ф

ег

я
«

2 Пачук Раствор
Г * 'Г

Собственный вес. вео конструкции 
пачука о крынкой (~ 4,0 тс)

Давление пара 
•2 ати

То хе

о
т
о
м

А
т
«
6-»

8 Бак-мешалка 
о плоскпм 
двпцам

Раствор
у*1,3

Собственный вес. 
вес устройства 
меиалхи (~9то)

Давление пара 
*2 атя

Незначитель­
ная от вра­
щения ра-* 
створа

м
т
кг

*4
т
ш
vr
-J

4 Бах-меиалка 
о конусным 
двпцам

Раствор
г 1’® -

Собственный вес. 
вес устройства 
меиалхи
( 4,8 тс)

Враиевне верти­
кального вала 
V, >110 об/мин

я 55 об/мнн

То хе

т
«
ЕГ
Я
Л

S Бак-мешалка 
со оферичес- 
кнм дницем

Раствор
г 1»8

Собственный вес, 
вес устройства 
мемалкн со змее­
виком (^ 9 ,2  тс)

Вращение верти­
кального вала 
V, «ПО об/мин
^ * 55 об/мин

■ J I -



Продолжение табл*3

I г 3 4 5 6 7 8
*1
g s s(D««X

6 Ванна Электролит Собственный вес, Удары от опус­ Незначительная
Sg электролиза вес электродов кающихся от движенияда»coou«cr цинка ( 5,0 тс) электродов электролита

7 Форбашня, - Собственный вес, Разбрызгива­ Незначительная
и башня I про- вес разбрызгиваю­ ние под давле­ от движенияиьшяая,баш- щейся кислоты нием кислоты стекающей ки­вя увлажни- слотыtl тельная
*s 8 Реактор« _ Собственный вес, То же То же
31 баввя П про­ вес насадки
я питая (г^10тс), вес
*4 раствора на на­

О о садке ( ^ 5 ,Ото)
о я

о 9 Сборник к 
фороашна, 
сборник к I

Раствор Собственный вес *•
ta
к я Г*1ш7
о я

о
промывкой 
баине«сбор­SB ник ко ПS промывной
баянао.

я
о 10 От с т о й н и к Раствор 

JT-I.5 о Л Шлам ^«2,0
Собственный вес, 
вас плана (до по­

- -

~ ----
BS

ловины)
II Вднва элект­ Электролит

К * 8
Собственный вес. Удары от опус­ Незначительная

©««г*«ода«соодаег
ролиза меди в^с^ек^родов кавшихсяэлектродов

от движения 
электролита



4. СОСТАВЫ ПОЛИМЕРБЕТОНОВ И ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ИХ ОРИГОТОВЛЕНИН

4.1. Основные требования к подбору состава полимербетона: 
чиотота исходных материалов в соответствии с допускаемыми 

норнами (см.разд.5 настоящей Инструкции);
стойкость в вкспдуатационвых средах компонентов состава 

(не инке 0 ,9 ) ;
доступность и экономичность исходных материалов; 
по возможности, минимальная токсичность и пожароопасность 

составляющих;
технологичность при переработке;
соответствие физико-механических свойств отвержденного по­

лимербетона (прочность, упругоэластические свойства, проницае­
мость, дефбрмативные свойства) внешним и внутренним воздействиям 
(см.разд.9,10 и II настоящей Инструкции); 

минимальный расход связуящего.
4.2., В качестве связуящего полимербетона применяется фурфу­

рол-ацетоновая смола марок ФА1 или ФА (ТУ-6-05-1618-73).
4.3. Отверднтелем полимербетона на смолах ФАМ или ФА являет­

ся безводная бензохсулвфокислота ВСЕ (ТУ-6-14-25-74).
4.4. В качестве наполнителей и заполнителей используя! 

кнслотощелочестойхие искусственные и природные материалы:
щебень гранитный, крупностью 10-20 мм (ГОСТ 8267-75); 
пески кварцевые, крупностью 0,5-5 ми (ГОСТ 8736-77); 
мука андезитовая или помол кварцевого песка с удельной 

поверхностью F * 0,3 о 0,5 м2/г.
Если технологические среды содержат соединения фтора, то 

в качестве наполнителей и заполнителей используют углеродосодер­
жащие материалы (графитовый щебень, графитовый песок, графитовую 
муку). Конструкции в этих случаях армируются, как правило, стек­
лопластиковой или другой неметаллической арматурой.

4 .5 . Соотноиение между составляющими полимербетона подби­
рается из расчета иахсимального расхода наполнителей и заполни­
телей. Наиболее плотная упаковка достигается при соотношении 
размеров смежных фракций И •' d  *16.

4 .6 . Оптимальная удобоухяаднваемость смеси полимербетона 
определяется по конусу СтройЦШа с осадкой от 2 до 5 см.
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4.7. Ориентировочный состав полимербетона приведен в табл.4. 
Состав полимербетона уточняется после перехода к новым видам за­
полнителей и наполнителей или при получении новых партий напол­
нителей и заполнителей.

Таблица 4

Составляющие
Расход составляющих

в % по 
весу

в кгс на м8 по­
лимербетона

Фурфурол-ацетоновая смола 
ФАЙ или ФА 9 198
Бензолсулвфокисдота 2 44
Мука (андезитовая, 
графитовая) 10 220
Песок (кварцевый, 
графитовый) 25 550
Щебень (гранитный, 
графитовый) 54 1188

4.8. Состав полимерраствора для выполнения стыков сборных 
элементов баковой аппаратуры приведен в табл.5.

Таблица 5

Составляющие
Расход составляющих

в % по в кгс на м3 по-
весу лнмерраствора

Фурфурол-ацетоновая смола 
ФАН или ФА 16,0 820
Бензолсульфокислота 3,0 60
Мука 24,0 480
Песок 57,0 1140

4.9. Технология приготовления полимербетона (см.рис.1) 
вклгеает операции:

подготовка конпонентов (сумку наполнителей и заполнителей« 
плавление БСК, оттаивание смолы, если она хранится на открытом 
воздухе зимой);

загрузка расходных емкостей; 
дозирование составляющих;
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J\ и  п о ж у ю  очюшцу

Р и с .1 . Т е х н о л о ги ч е с к а я  с х е м а  п р о и зв о д ств а  и зд ели й  и з  п о ли м ер б ето н а  и арм оп оли м ер бетон а .
1 -  прием н ое у ст р о й с т в о  д л я  за п о л н и т е л ей ; 2 -  э л е в а т о р  лен точны й  3 Л  Г -3 2  3 -  ск л а д  за п о лн и телей :, 4 — п и т а т е л ь  дисковы й
Д Т - 2 0 0 : ,  5 -  гр о х о т у  6 -  суш и ло  барабан н ое  С Б  1 2 0 0 / 6 0 0 0 %  7 -  холоди льн ик  барабанны й 1 0 0 0 / 8 0 0 0 ,  8 -  д р о б и лк а  ва лк ов а я  
Д Т —6 0 0 / 4 0 0 ,  9 — м ельн и ц а  стр уй н ая  п р оти воточн ая  М С П - 0 ,5 ,  1 0 и  п н евм отран сп орт, 1 1 — ск ла д  см о лы  Ф А М , 1 2 -4 3  -  расход ­

ны е ем к о сти  Ф А М  и Б С К , 1 4 - 1 5 -  д о за т о р ы  за п о л н и т е л ей  А В Д И - 2 4 0 0 м  и н а п олн и теля  А В Д И -1 2 О 0 М , 1 6 - 1 7 -  д о за т о р ы  жид­
кости  А В Д Ж - 2 4 0 0  и А В Д Ж - 4 2 5 / 1 2 0 0 ,  1 8 - 1 9 -  п и та тели  лен точн ы й  и винтовой , 2 0 -  с м е с и т е л ь  т у р б у лен т н ы й  С Б - 8 1 ,
2 1 -  б е т о н о с м е с и т е л ь  С - 9 5 1 ,  2 2 -  бетон о ук лад ч и к , 2 3 -  виброплощ адка с  подъём ны м и  р е л ь са м и , 2 4 -  к о н в ей ер  н ап ольн ы й ,
2 5 -  кам ера  д ля  тер м о о б р а б о т к и  и зд ели й , 2 6 — оп алубоч н ая  форма и зд ели я .



приготовление в специальном смесителе мастики (смола + 
+ мнкронаполнитель + отверднтель);

прхготовланхе в бетономешалке смвсв заполнителей (веска 
■ щебня);

выгрузка мастввх в бетономешалку; 
переманивание всех составляющих в бетовонешалке.
4.10. Сушку наполнителей и заполнителей необходимо произ­

водить при температуре 80-Ю0°С. Длительность сувви определяет­
ся по остаточной влажности, составляющей не более I$ для ми­
неральной муки и 0,5$ для песка и щебня.

Остаточную влажность определяют на опытных навесках весом 
до I кто по форщуле:

Ров -  Рс
---Гс--- 100 (I)

где Ров -  навеска в кгс с остаточной влажностью,
Рс -  навеска в кгс с постоянным весом.

Режим суякн навески должен строго соответствовать производ­
ственному.

4 .11. Плавление БОЕ необходимо производить при температуре 
55-65°С,при условиях, предотвращающих попадание воды, а также 
различных загрязнений в емкость с отверднтелеи.

4.12. В случае замерзания смолы (зимнее время), свойства ее 
не нарушаются. Для оттаивания не допускается использование откры­
того огня или теплоносителей с температурой нагрева выме 250°С.
Не допускается оттаивать паром непосредственным контактом его с 
замороженной смолой.

4.13. Перед загрузкой расходных емкостей убедиться в их 
чистоте и отсутствии влаги.

4.14. Дозирование материалов должно производиться по весу. 
Допускается дозирование по общему. В последнем случае дозаторы 
должны быть выверены по весу. Дозирование составляющих может про­
изводиться с применением серийных дозаторов, используемых при 
приготовлении цементного бетона. Точность дозирования по весу:

смола, отверднтель -  1%
наполнитель (мука) ±1%
заполнитель (щебень, песок) + 2$
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Проверка точности дозирования материалов долива произво­
диться не реже одного раза в смену.

Определение влажности и зернового состава заполнителей и 
наполнителей необходимо проводить не реже одного раза в смену и 
при переходе к новой партии.

4.15. Перед совмещением составляющих строго обращать внима­
ние на:

качество компонентов ( см.pasд .5 настоящей Инструкции);
температуру составляющих» которая допускается: 

для наполнителей» заполнителей» смолы -  не вше 22°С и для БСК -  
-  не вше 40°С.

4.16. Приготовление полнмербетонвой смеси следует произво­
дить в две стадии:

а) приготовление мастики из мономера ФА(ФАМ) и ммкронапол- 
нителя в скоростном турбулентном смесителе в течение 2-2,5 мин» 
затем в смесь вводят расплав катализатора (отвердителя) БСК
(£ « 35 ♦ 40°С). Бремя переманивания -  I мин. Одновременно в 
бетоносмесителе принудительного действия переманиваются заполни­
тели ("сухая смесь" песка и щебня) в течение 2 минут;

б) получение полнмербетонвой шеей -  совмещений мастики и 
"сухой” смеси в бетоносмесителе и совместное их перемеммваяие в 
течение 2-2»5 мин.

Общее время цикла получения пояямербетонной шеей должно 
составлять не более 5-7 мин.

Тип смесительного оборудования выбирается в зависимости от 
объема формуемого изделия и требуемой производительности произ­
водства.

4.17. Переманивание полимербетона следует производить в сме­
сителях принудительного действия (циклический смеситель» 2-х 
вальннй смеситель непрерывного или периодического действия).

Смесительное оборудование должно быть снабжено аварийним 
устройством дня подачи воды в смесители при их внезапной поломке 
и других авариях» при которых необходимо остановить реакцию струк- 
турообразованвя полимера.

4.18. При приготовлении полимербетона необходимо соблюдать 
следующие условия:

нельзя оставлять в смесителях полимербетонную смесь более 
20-30 мин;
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после двух-трех замесов смеситель следует засыпать одним 
щебнем и очистить от налшлего полимербетона;

начинающий схватываться полимербетон нельвя применять в
дело.

5. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛОВ

5.1. Контроль качества составляющих и готового полимербето­
на необходимо проводить на следующих этапах:

при поступлении материалов на склад;
перед приготовлением полимербетона;
при приготовлении полимербетона;
после приготовления полимербетона;
отвержденного полимербетона.
5 .2 . При поступлении материалов на склад проверяется нали­

чие паспортов и их соответствие с Государственными стандартами 
в техническими условиями.

5 .3 . Перед приготовлением полимербетонов необходимо прове­
рить влажность наполнителей и заполнителей и их чистоту» каче­
ство БСК и связующего.

5 .4 . Бензолсульфокислота (БСК) является гигроскопичным про­
дуктом, активность которого резко падает при обводнении» засоре­
нии щелочными соединениями, активными металлами (мелкодисперс­
ная сталь, цинк и т .д .) .

Активность БСК периодически проверяется по методикам, ука­
занным в ТУ. Оценку пригодности БСК, кроме правил, указанных в 
ТУ, следует определять следующим образом: полоски белой бумаги 
шириной 12-20 им пропитать заведомо качественным мономером ФА 
или ФАМ. Снять с бумаги лишние капли смолы, после чего концами 
бумаги провести по БСК. В случае хорошего качества БСК, бумажки 
приобретут темно-красный цвет с последующим переходом в темно- 
фиолетовый до черного.

Для опредерння активности БСК можно также взвесить 50 г 
смолы и ввести 10 г заведомо качественной БСК, растворенной в 
ацетоне. При нормальной активности БСК смола через 10-15 мин. 
после введения БСК разогреется и начнет кипеть.

5 .5 . Качество смолы, кроме методов, указанных в ТУ, опреде­
ляют на содержание воды. Для определения наличия воды смолу на­
ливают в мерный стеклянный цилиндр и дают жидкости отстояться 
сутки. В случае присутствия в смоле воды, она отделяется на по­
верхности и легко отличается по цвету.
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5.6. При приготовлении полимербетона необходимо прежде все­
го обращать внимание на температуру поступающих материалов
( см.п.4.15 настоящей Инструкции),

5.7. После приготовления полимербетона основное внимание 
необходимо обращать на удобоукладываемость, температуру само- 
разагрева и время отверждения. Качественный полимербетон должен 
разогреватьс я до+40-80°С. При температурах саморазогрева выше и 
ниже этого интервала необходимо корректировать количество БСК.

5.8. Качество отвержденного полимербетона необходимо оце­
нить по прочности и однородности.

5.9. Для контроля прочности следует изготавливать кубы раз­
мером 7x7x7 см в количестве не менее 5 образцов на каждый кубо­
метр полимербетона. Отверждение образцов должно производиться в 
таких же условиях, что и конструкции (см.раздел 7 настоящей 
Инструкции).

5.10. Однородность полимербетонной снеси оценивается коэф­
фициентом однородности, значение величины которого должно быть 
не менее 0 ,6 .

6. ОПАЛУБКА И ОПАЛУБОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

6.1. Опалубка и опадубочныв устройства для изготовления 
конструкций изделий баковой аппаратуры из полимербетона выпол­
няются из металла иля дерева.

6.2. Поверхность деревянной опалубки, контактирующей с по­
лимербетоном, должна (ten обнята металлом или пластиком (вини­
пластом, полипропиленом, стеклопластиком).

6.3. Допуски размеров не должны превыяать 0,05% или 0,5мм/м.
6.4. Опалубка для изготовления замкнутой или коробчатой фор­

мы изделий должна иметь подвижные вкладынж, обеспечивающие подат­
лив осп от усадки при твердении полимербетона.

6.5. Податливосп опалубки должна характеризовапся пара­
метрами: усилив для перемещения элементов вкладыша от 5 до
20 кгс/<аг и деформации не менее 2 мм/м. При этом нижний предел 
усилия связан с фиксацией размеров вкладыша от давления свеже- 
уложенного полимербетона и верхний -  с прочностью полимербетона 
на разрыв.
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6.6. Конструкция опалубки (элементы сборки и разборки» а 
также ограждающие) должна быть выполнена с учетом повышенных 
адгезионных свойств полимербетона к металлу» дереву и другим 
материалам. В частности, развитые или пространственные поверхно­
сти, по возможности, должны состоять из плоскостей.

6.7. Опалубка для изготовления конструкций из полимербетона 
для баковой аппаратуры должна иметь плотные примыкания ограждаю­
щих элементов, препятствующих протеканию связующего при вибро- 
уплотнении.

7. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БАКОВОЙ АППАРАТУРЫ 
ИЗ АРМШШШЕРБЕТОНА

7.1. При организации производства изготовления баковой аппа­
ратуры из полимербетона необходимо рассматривать его как химичес­
кое» несмотря на то, что по основным технологическим операциям 
оно близко к традиционному производству цементного бетона. Все 
требования по технологии для обеспечения высокого качества вы­
пускаемых конструкций должны соблюдаться полностью. Все учаотки 
технологического процесса должны размещаться в помещениях с при­
точно-вытяжной вентиляцией; относительная влажность воздуха не 
должна превшать 60%; температура воздуха в любое время года в 
цехе должна быть плюс 18-20°С. Приготовление и укладка нолнмер- 
бетонной смеси при температуре окружающей среды ниже плюс Ю°С
не допускается.

7.2 . Технология изготовления изделий из полимербетона 
(см. рис. I) включает:

подготовку и сборку форм;
установку и закрепление арматуры (напрягаемой, ненапрягае- 

мой) в соответствии с рабочими чертежами;
приготовление подимербетонной смеси;
укладку и уплотнение подимербетонной смеси;
тепловую обработку;
распалубку;
складирование готовых изделий.
7.3. Подготовка и сборка форм состоит из следующих опера­

ций: очистка формы; нанесение разделительного слоя на чистую по­
верхность; сушка разделительного слоя; приведение в рабочее по­
ложение и закрепление бортов, закладных деталей, установка арма- 
туры.
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Составы разделительного слоя:
I -  парафин;
П -  смесь парафина с солидолом или машинным маслом (1 :1 );
Ш -  эмульсол;

17 -  смесь эмульсода с графитом (1 :1 ).
7.4. Поддоны и бортовая оснастка форм для изделий должны 

быть жесткими с тем, чтобы возможные искривления поверхности 
изделий не превышали допусков, предусмотренных техническими усло­
виями на данные конструкции. Прогибы поддонов и бортов форы по­
сле заполнения их полимербетонной смесью при транспортировке или 
при размещении в камерах тепловой обработки не должны превышать 
половины величины допускаемых искривлений для соответствующих 
плоскостей конструкций.

7.5. Внутренние размеры форм после установки и закрепления 
бортовой оснастки должны быть в пределах минусовых допусков на 
размеры конструкций. Правильность сборки форм должна проверяться 
перед каждой формовкой.

7.6. Арматура и арматурные изделия устанавливаются и закреп­
ляются в соответствии с требованиями рабочих чертежей и с требо­
ваниями раздела 8 настоящей Инструкции.

7.7. Приготовление полимербетонной смеси состоит из опера­
ций, указанных в разделе 4 настоящей Инструкции.

7.8. Укладку полимербетонной смеси следует производить сра­
зу после окончания перемешивания. Смесь, уложенная через 20-30 
мин. после окончания перемешивания, трудно уплотняется, а кон­
струкции подучаются с большим количеством дефектов.

7.9. Уплотнение полимербетона следует производить на вибро­
стендах навесными или глубинными вибраторами со следующими ха­
рактеристиками:

амплитуда колебаний А=Ю,8 * 1 ,0  мм;
частота колебаний 9 -50*60 Гц
(8000 * 3600 об/мин.);
тип колебаний -  эллипсообразные иди круговые.
Окончание вибрирования определяется по появлению на поверх­

ности жидкой фазы. Время уплотнения не должно превышать 3 мин.
Для повышения эффективности уплотнения и получения гладкой 

поверхности, рекомендуется применять вибро- и пневмопригрузку 
щитон.
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7.10. После виброформования конструкции должны быть выдер­
жаны в цехе в течение 1,0 -  1,5 часов до достижения максималь­
ной температуры саморазогрева (60*70°С).

7.11. Термообработку необходимо производить сразу же после 
достижения максимальной температуры саморазогрева.

Режим прогрева: подъем температуры с 60°С до 80°С -  1,5 ча­
са, прогрев при 8и°С -  8-16 часов, охлаждение с 80°С до 20°С -  
со скоростью снижения температуры не более 5-7° в час.

Во избежание искривления конструкции, термообработку следу­
ет производить только в формах.

7.12. Распалубка должна производиться только после полного 
остывания конструкций в формах.

При распалубке следует выполнять следующие требования: 
не допускать резких ударов;
при замывании опалубки не применять какие-либо горелки и 

другие устройства, создающие нагрев выве 300°С;
налшший на наружные элементы формы полимербетон удалять 

после извлечения изделий из формы.
7.13. При складировании готовых конструкций из полимербето­

на необходимо руководствоваться правилами:
при транспортировании и укладке не допускать ударов или 

волочения;
укладывать конструкции в сухом месте на деревянные проклад­

ки;
при складировании в штабелях каждый ряд конструкций обяза­

тельно прокладывать деревянными рейками;
не допускать попадания влаги на складированные конструкции.

8. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВ! ГОТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

8.1. Ковтроль на качеством готовых конструкций должен осу­
ществляться на стадии подбора составляющих, дозирования, переме­
шивания, уплотнения и твердения (см.раздел 5 настоящей Инструк­
ции).

8.2* Кроме контроля качества, указанного в разделе 5, необ­
ходимо следить за:

соблюдением размеров и форм изделия} 
качеством поверхности готовых изделий; 
маркировкой изделий.
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8.3. Допуски размеров готовых изделий долины составлять не 
более 0,5 ын/н.

8.4. При контроле форы обращать внимание на соответствие 
углов и конфигурации изделий. Отклонения (искривдевия, деплана- 
ции и т .д .) от нормативных должны составлять не более 0,5$.

8.5. Поверхность готовых изделий должна быть без крупных 
раковин (крупнее 5 мм), трещин, отколов углов и различного виды 
загрязнений (остатков разделительного слоя, налета известковых 
и других материалов основного или щелочного характера).

8.6. Готовые изделия должны иметь мерку ОТК с обозначением 
вида партии конструкций и времени изготовления.

9. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРБЕТОНОВ, 
СТОЙКОСТЬ В АГРЕССИВНЫХ СРВДАХ И 
МЕТОДЫ ИХ ОЦЕНКИ

9.1. Качество полимербетона в значительной степени зависит 
от величины усадочных деформаций и связанных о ними внутренних 
усадочных напряжений, иоэтому при расчете полимербетонных кон­
струкций должны учитываться усадочные напряжения, возникающие в 
процессе структурообразовання полимербетона по формуле

Утсвс £о А Ч ',__ _
У ~ ( / - Р )  ■ (/+/77)/ 05 * (2)

где

))
V'/

максимальная усадка (относительная) полимербетона
величина упругой относительной деформации 
(0 ,3е0,4);
коэффициент Пуассона;
коэффициент релаксации усадочных напряжений 
(О ,ое0,9 ).

т ЕоЕлб  
Еа Fa (3)

При этом должно соблюдаться условие:

^  Rp <♦)
Если условие (4) не выполняется» то необходимо пересмот­

реть состав полимербетона и снизить количество связующего.
9.2. Нассоперенос регламентирует толщину защитного слоя 

арматуры и при проектировании баковой аппаратуры должен учиты­
ваться в виде временной функции глубины проницаемости.
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Временная зависимость глубины проницаемости определяется 
по формуле:

где
\ = / ? A f - e x p  (% D Z )} (5 )

сГ
д

-  глубина проницаемости при времени Z (сут)-~®°
-  константа образца, равна J-3600-24 ____г £ » одесь
-  толщина образца в см;
-  коэффициент диффузии в см2/сек (для обычных 

составов J! =(6*8) *10"® см2/сек., для составов 
с углеродосодерхащими наполнителем и заполните­
лем Р =(1,5+2) *10”® см2/сек).

В формуле (5) принимают h<~> -  5 см.
Время, при котором агрессивная среда пройдет через защитный 

слой арматуры толщиной М  см, определяется решением уравне­
ния (5) относительно Г

Z - Ы  i n  (  £ fy )  лет (6)

9.3. При расчете конструкции в стадии изготовления долины 
учитываться напряжения от температурных деформаций, определяемые 
по формуле

„ ( t-  ■ Z .' £■ №
1 '  7 -У  (7)

где -  температурное напряжение в полимербетоне (кгс/см2) ;
■■ -  коэффициент пропорциональности (0,95);

Си температура саморазогрева в центре и на поверхности 
конструкции в °С (при температуре окружающей 
среды -  20°С, 7  = 30*40°С, 4  55 50+80°С, мини­
мальные цифры-для тонкостенных конструкц"й);

У -  коэффициент Пуассона (0,34+0,4 при t  * 60+80°С);
'Р -  коэффициент релаксации усадочных напряжений 

10,6+0,7.).
при этом должно соблюдаться условие

( 8)

Если условие (8) не соблюдается, то необходимо пересмотреть 
состав полимербетона и снизить количество связующего или изме­
нить геометрическую форму конструкции таким образом, чтобы улуч­
шить теплообмен с окружающей средой,
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9.4. Стойкость полимербетонов на основе фурфурол-ацетоновых 
смол определяется прежде всего химической активностью связующе­
го» наполнителей и заполнителей. Некоторые коррективы стойкости 
могут вносить отвердитель (БСЕ) и различные модифицирующие ком­
поненты.

9.5. При разработке и подборе состава полимербетона для 
баковой аппаратуры необходимо руководствоваться следующими поло­
жениями: фурфурол-ацетоновые смолы являются стойкими ко всем ки­
слотам» за исключением окисляющих кислот (азотная» хромовая и 
др.) концентрации свыше 10%, ко всем щелочам (за исключением 
гипохлоридов)» в растворам солей» умеренно стойкими в воде и не 
стойкими в ацетоне.

физические свойства полимербетонов характеризуются величи­
нами, приведенными в табл.6.

Таблица 6

Свойства Един.
нам. Показатели

Твердость по Бриннелю кгс/см2 41
Коэффициент Пуассона -- 0,21 ♦ 0,25
Истираемость поцузакреп- 
ленным абразивом % 40
Теплопроводность ккад ... 0,5 ♦ 0,75

м. час. град.
Усадка объемная % 0,3
Усадка линейная * 0,1
Водопоглс|щеняв(24 часа) и 0,17
Термостойкость град. 170
Морозостойкость свыие цицзт 300
Температурный коэффициент 
линейного расширения I / °с /12 ♦ 20/ • ИГ6

9.6. Наполнители и заполнители должны подбираться в соот­
ветствия с требованиями по качеству (раздел 5) и с учетом вида 
агрессивной среды.

9.7. Стойкость в агрессивных средах оценивается коэффициен­
том условия работы //77* /, представляющим отношение прочности 
полимербетона после экспозиции в средах к исходной прочности. 
Значения величин коэффициентов условий работы 1/п*1 при воздей­
ствии химически агрессивных сред приведены в табл.7. Хоэффициен-



Таблица 7

Наименование Концентрации Коэффициент
реагента в % до: условия работы

I ■> 3
Минеральные кислоты:

70
85

серная I
0,9

соляная 40 I
фосфорная

Органические кислоты:
5

85

0,75

молочная, олеиновая I
лимонная 10 I
уксусная

Соли и основания:
5 I

аммиак 25 I
едкий натр 50 I
углекислый натрий 20 X

Хлористые растворы солей 
металлов:

железа, калия, кальция, 
магния, натрия, цинка 100 I

Растворители:
анилин, ацетон, бензол,
спирты, скипидар, толуол, 
фенол 100 I

Г а з ы :
хлор, углекислый газ,
сероводород, сероуглерод, 
хлористый водород 100 I
формальдегид 50 I

тн условий работы //77, / для полимербетонов с графитовыми напол­
нителями и заполнителями даны в та б л .8.

Таблица 8

Среда
Температура 
среды в

Концентра­
ция среды 

в %
Коэффициент 
условия работы

I 2 8

В о д а 20 0,85
80 “ 0,85

Серная кислота 20 - 0,85(1 5 0,95и 10 0,95п 30 0,94It 60 0,90It 80 0,5
80 I 0,9
я 5 0,92
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Продолжение табл.8

I г 8 4
Серная кислота 80к 10

30
0,9
0,9

И 60 0,7и 80
Соляная кислота 20 I 0,95U 5 0,96и 10 0,97к 30 0,95

80 I 0,95я 5 0,94» 10 0,92
It 30 0,92

Азотная кислота 20 I 0,85
It 5 0,8n 10 0,70Я 30 0,45
80 I 0,5Я 5 не стоек
Я 10 n n
я 30 n n

Едкий натр 20 10 0,85N 5 0,85и IO 0,85Я 30 0,9M 60 0,85
Растворы солей, неза­
висимо от концентрации:
сульфаты 20-80 0,8
хлориды (галогены) 20-80 — 0,9
нитраты
фосфаты

20-80
20-80 0,7

0,8
Ацетон 20 - 0,3

80 - не стоек
Толуол 20 0,8

80 - 0,8
Стирол 20 — 0,8

80 - 0,8
Бензол 20 «» 0,95

80 - 0,9
Минеральное масло 20 0,9

80 - 0,9
Метиловый спирт 20 - 0,6

80 0,4
Сероуглерод 20 • 0,75

80 - 0,7
Аммиак водный 20

80 - 8 :Г
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10. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИМЕРБЕТОНОВ 
И КОЭФФИЦИЕНТЫ УСЛОВИЙ РАБОТЫ

10.1. Прочностные характеристики полимербетонов зависят от 
степени полимеризации, вида и количества наполнителей и заполни­
телей, количества отвердителя, режима отверждения, характера 
внешних силовых воздействий и других факторов.

10.2. Основными характеристиками полимербетона являются его 
проектные марки по прочности на сжатие R н по прочности на осе­
вое растяжение , Эти характеристики определяются по данным 
испытаний стандартных образцов при нормальных температурно-влаж­
ностных условиях среды (ом.п.5.9 настоящей Инструкции).

10.3. Нормативные сопротивления полимербетона при сжатии
(/?*, ) и при осевом растяжении ( Rip , R ^  ) ,  устанавли­
ваются с требуемой обеспеченностью (0 ,95); величины их должны 
удовлетворять следующим условиям:

для кратковременного сопротивления -
/?* -  0,63/? ; (9)
R ^  0 ,58НР ; (10)

для длительного сопротивления -
/£ ^  0 ,4 *  ; (И )
Я 0 , 2 5 ( 1 2 )

10.4. Коэффициент безопасности по бетону равен 1,3. Числен­
ные значения величин расчетных сопротивлений должны при этом 
удовлетворять следующим условиям:

для кратковременного сопротивления -
/ & -  0 ,49R ; (13)

R*p~ 0,45 Rp ; (14)

для длительного сопротивления -
/ ^ * 0 , 3 1 Я  ; (15)
йфг* 0,20R? ; (16)

10,5, Модуль упругости (Ео) устанавливают с требуемой обес­
печенностью (0,95) при уровне кратковременного прикладываемого 
напряжения, составляющего (0,15 t  0,20) •/? . При этом численное 
значение величины Ко должно удовлетворять условию
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где Во -  среднее значение величины нодуля упругости, соответ­
ствующее количеству произведенных измерений.

10.6. Механические характеристики полимербетонов, рекомен­
дуемых для изготовления баковой аппаратуры, приведены в табл.9. 
Эти характеристики отвечают нормальным температурно-влажностным 
условиям среды (температура 20°С, влажность 60%) в отвержденных 
изделиях по режиму, указанному в п . 7 . II  настоящей Инструкции.

Механические характеристики, приведенные в табл.9, должны 
корректироваться путем введения в расчет коэффициентов условий 
работы п-бетона, учитывающих воздействие: агрессивной ореды 
(//7*) -  по табл.7 и 8; повышенной температуры ( mt  ) -  по табл. 10; 
влажности (т£ ) -  по табл.11.

Примечание: При расчете по П-ой группе предельных состояний 
(образование трещин, определение деформаций и 
др.) нормативные значения величин сопротивлений 
к* , , Ео приведенные в табл.9, умножают­
ся лишь на один козффмциент условия работы -  
наименьший из общего числа учитываемых.

Таблица 9

Характеристики Условные
обозна­
чения

Един.
измер.

Величина
характери­
стики

I 2 8 4
Объемный вес 1 кгс/м3 2300
Проектная марка по 
прочности на сжатие п кгс/см^ 700
Проектная марка по 
прочности на растя* 
жение к То же 60
Нормативное кратковре­
менное сопротивление 
сжатию к It 440
Нормативное длительное 
сопротивление сжатию % If 280
Расчетное кратковремен­
ное сопротивление 
сжатию а Я 340
Расчетное длительное 
сопротивление сжатию ь Я 216
Нормативное щ>атковре- 
менное сопротивление 
растяжению € п 35
Расчетное длительное 
сопротивление растя­
жению £ я 15
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Продолжение табл.9

I 2 3 4
Расчетное кратковремен­
ное сопротивление рас­
тяжению Л 23,3
Расчетное длительное 
сопротивление растяжению Rd? кгс/см^ 10
Нодуль упругости Бо П 1,8x10**
Предельная длительная 
сжимаемость - 3,5»10“8
Предельная длительная 
растяжимость - 0,5* КГ8

Таблица 10

Температура среды 
°С

Коэффициенты условий работы п-оетова /77/
при сжатии при растяжении

20 1.0 1,0
40 0,9 0,8
60 0,8 0,7
80 0,7 0,6

100 0,5 0 ,4

Таблица II

Характеристика среды Коэффициенты ус 
п-бетона т

!Ловий работы
........

при сжатии при растяжении
Постоянное воздействие 
относительной влажности 
60% 1.0 1,0
Относительная влажность 
переменная в пределах

0,7 0,6
Постоянное водонасыщение 0,6 0,4

Примечание: для составов с гранитом значение ПЬ повивается 
на 20%. 5

10.7. При учете постоянных, длительных и кратковременных 
нагрузок расчетные или нормативные (для П-ой группы предельных 
состояний) кратковременные сопротивления полимербетона умножают­
ся на коэффициенты, определяемые по следующим формулам:
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при сжатии -

где

-4 -  ,я г  * (18)

я*
я, * (19)

- £  .К?
( 2 0 )

- U  ,Rv  ' (21)

У* и Ук -  усилия от воздействия кратковременных соответ­
ственно нормативных (с коэффициентами перегру­
зок п ■ 1) и расчетных (с коэффициентами пере­
грузок п > I) нагрузок» определяемых для при­
нятого сочетания нагрузок в соответствии с ука­
заниями п.10.8 настоящей Инструкции;

Ун и У -  усилия от воздействия соответственно норматив­
ных и расчетных полных нагрузок, определяемых 
для принятого сочетания нагрузок, в соответ­
ствии с указаниями п.10.8 настоящей Инструкции.

10.8. Величины расчетных нагрузок (воздействий), значения 
коэффициентов сочетаний, а также разделение нагрузок» в зависи­
мости от продолжительности действия, на постоянные и временные 
(длительные» кратковременные, особые) должны приниматься в соот­
ветствии с требованиями главы СНиП П-6-74. При этом порядок уче­
та нагрузок при расчете армополшербетовной конструкции по пре­
дельным состояниям второй группы должен приниматься в соответ­
ствии с указаниями пп.1.13, I .I7  и I.2I главы СНиП П-21-75, а 
также с учетом следующих дополнений к требованиям главы СНиП 
П-6-7^:

а) при определении величины длительно действующих нагрузок 
из состава временных нагрузок следует выделять их длительно 
действующую часть, в частности: 

из снеговых нагрузок -  80%,
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из нагрузок* продолжительность действия которых находится 
в пределах от I до 10 суток -  60%, 

из ветровых -  80%;
б) при расчете армополимербетонных конструкций из состава 

временных нагрузок и воздействий следует выделять кратковремен­
ные, продолжитеявность действия которых менее I часа; в ним 
относятся, в частности, следующие нагрузки:

70% ветровой нагрузки,
40% нагрузки от кранов,
20% снеговой нагрузки,

100% нагрузки сейсмической и аварийной.
10.9. вводимые в расчет значения величин нормативных 

( /?* ( /?* ) или расчетных ( Rc , ) сопротивлений полимербе­
тона вычисляют с учетом указаний п.10.6 и коэффициентов I  по
следующим формулам:

К  =  J'c • /С /77 , (22)

Rp^fr ’К  т  . (23)

Rc - j ,  ■ m g m x  , (24)

Rf> = <jr ^6 /77jr » (25)
где /77- для формул (22) и (23) коэффициент условия рабо­

ты принимается в соответствии с примечанием к 
п.10.6 настоящей Инструкции.

10.10. Расчетные длительные деформации при скатив €а  
(предельная сжимаемость) и при растяжении е * . (предельная рас­
тяжимость), приведенные табл.9, иорректируются в соответствии с 
указаниями п.10.6 путем деления табличных значений величины 6 ^  
и на произведения коэффициентов условий работы.
Примечание: При совместном дейотвии температуры, химических

реагентов и влаги характер котики и сл> полимер­
бетона корректировать только за счет коэффициента 
условия работы материала при повышенной температуре 
\m t  табл.10).

10.11. Величины относительных деформаций полимербетона при 
сжатии ( €с ) и при растяжении ( Ер ) ,  вводимые в расчет уста­
навливаются по формулам, соответственно:

4 *  '  <“ >
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где коэффициент / определяется по формулам п.10.7 настоящей 
4 Инструкции.

II . КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ АРНОНОЛИНЕРБЕТОНОВ.
АРМАТУРА И АРМАТУРНЫЕ ИЗДЕЛИЯ ДЛЯ БАКОВОЙ 

АППАРАТУРЫ.

11.1. Армополимербетонн, подвергавшиеся воздействие агрес­
сивных сред, могут снизить свою стойкость вследствие снижения 
плотности материала и коррозии стальной арматуры.

Снижение качества полимербетона может происходить как от 
коррозионного воздействия агрессивных сред, так и от набухания.

Коррозия арматуры армополжмербетона при воздействии агрес­
сивных сред обуславливается, в основном, недостаточной плотно­
стью защитного слоя п-бетона.

Очаги увлажнения на наружных поверхностях свидетельствуют 
о просачивании материала и служат первыми признаками потери 
эксплуатационной пригодности бакового аппарата.

Основным мероприятием, обеспечивающим продолжительную ра­
боту бакового аппарата из полимербетона, является создание вы­
сокой плотности и однородности материала, которые достигаются 
в процессе изготовления конструкции, укладки бетона,при его 
уплотнении, последующем отверждении и тепловой обработке.

11.2. Дефекты типа волосных трещин, раковин, локальных 
отслоений или разрыхлений не должны иметь место в защитном слое, 
толщина которого должна быть не менее 30 мм (с внутренней сторо­
ны бака) и не менее 20 мм (с наружной стороны).

11.3. Для обеспечения нормированной толщины защитного слоя 
необходимо изготавливать специальные фиксаторы из полимербетона 
(состав полимербетона дня фиксаторов -  тот же, что и для изго­
товления баковой аппаратуры).

Фиксаторы из полимербетона закрепляются на арматурных стерж­
нях. Количество фиксаторов выбирается в зависимости от конфигу­
рации арматуры, обеспечивающее надежность фиксирования толщины 
защитного слоя при условии вибрации конструкции.

Не допускается фиксировать арматуру в опалубке с помощью 
подливки полимербетона.
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11.4. Для армирования емкостей из полимербетона в качестве 
ненапрягаемой арматуры должна применяться арматурная сталь не 
выше класса А-Ш. Арматурную сталь классов A-I и В-I следует при­
менять только в сварных каркасах и сетках. Диаметр стержней иди 
проволок должен быть не менее 4 нм.

При изготовлении бакового аппарата из монолитного етале- 
полинербетона арматурный каркас его должен представлять замкну­
тую пространственную систему с надежной связью в местах стыков­
ки стержней и каркасов. Плоские и пространственные каркасы долж­
ны быть, как правило, сварными.

11.5. Если толщина стенки емкости £ ^  120 мм?то ее сле­
дует снабжать двойной арматурой из сварных сеток, причем, диаметр 
стержней, образующих сетки, должен быть не более 8 мм и не менее 
4 мм. Размер ячейки сетки рекомендуется назначать в пределах от 
100x100 мм до 250x250 мм.

Арматуру необходимо надежно закреплять, обеспечивая тре­
буемую толщину защитных сдоев (см.пп.П.2, I I .3) и свободный 
проход бетонной смеси при изготовлении конструкции и в процессе 
уплотнения (вибрирования) полимербетона

11.6. Применение стальных закладных деталей с выходом на 
поверхности конструкции баковой аппаратуры без гарантийной за­
щиты их от воздействия агрессивных источников запрещается.

11.7. При применении напрягаемой стальной арматуры для 
емкостей из полимербетона следует руководствоваться указаниями 
п.11.8. Необходимо при этом обеспечивать надетую анкеровку 
напрягаемой арматуры и гарантийную защиту анкерных устройств 
от коррозии.

11.8. В качестве напрягаемой арматуры следует предусматри­
вать арматурную сталь классов А-1У, A-У, Вр-П, В-П, К-7, отве­
чающую требованиям соответствующих государственных стандартов. 
Характеристики арматуры следует принимать согласно пп.2.26-2.Э0 
главы СНиП П-21-75. Диаметр отдельных стержней и проволок (в том 
числе, проволок, образующих канатную спиральную арматуру) должен 
быть не менее 4 мм. При конструировании предварительно-напряжен­
ных элементов следует руководствоваться дополнительными указа­
ниями пп. 5.53-5.62 главы США П-21-75.

Применение стержневой термически упрочненной стальной ар­
матуры не допускается.
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Применение проволочной арматуры диаметром менее 4 мм должно 
быть специально обосновано и проверено опытными данными.

I I .9. При изготовлении бакового аппарата допускается при­
менять напрягаемую стеклопластиковую арматуру (СПА), обращая 
особое внимание на обеспечение сцепления ее с окружающим поли­
мербетоном, в особенности, при воздействии повышенных темпера­
тур.

Физико-механические характеристики стеклопластиковой арма­
туры приведены в табл.12.
Примечание: Рабочую стеклопластиковую арматуру следует приме­

нять только с предварительным напряжением. В от­
дельных едучаях, в малогабаритных баках и аппара­
тах при специальном технико-экономическом обосно­
вании, допускается применение ненапрягаемой СПА 
для предотвращения потери целостности неармирован­
ных полимербетонных элементов при разрушении.

Таблица 12

Наименование характеристик Условные
обозна­
чения

Един.
изм.

Величина
характе­
ристики

I 2 8 4
Объемный вес к кге/м3 1900
Среднеарифметическое значение 
кратковременного разрыва L кгс/см^ 14500
Кратковременное нормативное 
сопротивление растяжению 
(с обеспеченностью 0,98) С то же 12500
Длительное нормативное соп­ С

Еа
кгс/см^ 
то же

8100
500000

ротивлению растяжению 
Модуль упругости
Расчетная кратковременная 
прочность при растяжении Ъш П 8000
Расчетная длительная проч­
ность при растяжении
Длина зоны анкеровки в поли­
мербетоне ФАМ 4

п

си

5200

25
Длина зоны передачи напряже­
ний для напрягаемой арматуры 
без анкеров С си 90
Температурный коэффициент 
линейного расширения 1/°С 5,8*10"®

Примечания: I . Механические характеристики, приведенные в
табл.12, соответствую* нормальным температурно- 
влажностным условиям среды.
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2. Расчетные сопротивления стеклопластмковой арма- 
туры при расчете конструкций но предельному со­
стоянию первой я второй группы определяются по 
формуле

где: Ка -  коэффициент безопасности стеклопластиковой арма­
туры, принимаемый равным:
при расчете по предельным состояниям первой группы 

при М  & -  1.3;
при £ л  -  1,55;

при расчете по предельным состояниям второй 
группы -  1,0.

I I .10. При односменном учете постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок сопротивление стеклопхастнковой арма­
туры растяжению, вводимое в расчет конструкции,следует опреде­
лять исходя из следующих условий:

а) при значении величины расчетного усилия Уда от совмест­
ного воздействия постоянных и длительных нагрузок (с коэффи­
циентами перегрузок п > I для предельных состояний первой груп­
пы, или п ^ I для предельных состояний второй группы) удовлет­
воряющей условию

Удл. ^  0,5 (28)

где: У -  усилие от воздействия всех нагрузок с учетом
невыгодного сочетания их;

в качестве расчетного сопротивления СПА следует принимать
« 5200 кгс/см2 (при п > I) иля /j£ ■ 8100 кгс/см2 

(при П = I ) ,  (см.табл.12).
б) если условие (28) не выполняется, то в расчет вводят 

следующие расчетные сопротивления для предельных состояний:
первой группы

j (29)

второй группы „ „ (30)
о " Rra RtiaГ\а 2

Примечание: Установление длительных (У„) и кратковременных 
(Ук) нагрузок следует производить в соответствии 
с указаниями п.10.8 настоящей Инструкции.



I I .I I . Расчетные сопротивления стеклопластиковой арматуры 
снижаются путем умножения на соответствующие коэффициенты усло­
вия работы т а » приведенные в табл.13.

Таблица 13

I .

а)

<5)

в)

г)

2.

а)
б)
в)

Факторы( обуславливающие 
введение коэффициентов 
условий работы СПА

Коэффициенты условий 
работы стеклопластиковой 
аоматуоы

ЗначенияУсловные
обозначе­ коэффи­
ния циентов

Воздействие повышенных 
температур:
кратковременное нагревание 
в сухой состоянии со скоростью 
не более 2°С в мин. до темпе­
ратуры

80°С m a t 0,95
100°С 0,90
150°С 0,85
аоо°с 0,80

длительное действие темпе­
ратуры 80°С 0,90
нагревание в полимербетоне 
ФА1Г со скоростью 5°С в мин. 
до температуры 80°С 0,45
сопротивление сцеплению 
при прогреве до 80°С 0,80
Воздействие агрессивных сред 
при эксплуатации:
воды 0,80
растворов кислот 0,70
растворов солей 0,80

Примечания: I . При совместном действии различных агрессивных 
факторов коэффициенты условия работы принима­
ются по опытным данным.

2. При охлаждении арматуры до нормальной темпера­
туры сопротивления СПА восстанавливаются

I I .12. Предварительное напряжение СПА осуществляется меха­
ническим способом. Мгновенная передача усилия обжатия на поли­
мербетон для стеклопластиковой арматуры периодического профиля
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не допускается. Другие данные о применении напрягаемой СПА при­
ведены в разделе 15 настоящей Инструкции.

Примечание: Допускается при соответствующем обоснования сов­
местное применение стальной и стеклопластиковой 
арматуры, при этом оба вида или один из них можно 
подвергать предварительному напряжению.

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧРНШМГСИЛИЙ ОТ ВНЕШНИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ

В расчетно-конструктивном отношении баковый аппарат пред­
ставляет, в большинстве случаев, пространственную тонкостенную 
многократно статически неопределимую систему. Учитывая при этом 
многообразие внешних и внутренних воздействий на конструкцию 
(силовые воздействия, влияние контрастов среды, изменение рео­
логических свойств материалов и пр.), выявление достоверной кар­
тины невыгодного распределения усилий в ней является задачей 
сложиой. В таких случаях анализируются различные расчетные схе­
мы от простейших до самых сложных, определяя как частные вели­
чины внутренних усилий, так и максимально возможные их значения, 
обусловленные сочетанием или комбинацией различного рода и ха­
рактера воздействий на конструкцию.

Вследствие разнообразия конструктивных форм баковой аппа­
ратуры (см.раздел 2 настоящей Инструкции) расчетные схемы их, 
как простейшие, так и сложные, в одних случаях будут внешне 
сходными, а в других -  принципиально различными.

Определение усилий в аппаратах производят в соответствии 
с методами расчета оболочек строительной механики. Однако, учи­
тывая особые условия эксплуатации рассматриваемых конструкций, 
в частности, химически агрессивные среды, большие температурные 
перепады, в результате расчета целесообразно вносить соответ­
ствующие коррективы, имея в виду то обстоятельство, что армо- 
полимербетон обладает выраженными реологическими свойствами.
При этом необходимо особое внимание уделять выявлению усилий, 
возникающих в конструкции вследствие проявления краевых эффек­
тов.

Выполненные расчеты систематизируются и отбираются наибо­
лее невыгодные значения величин усилий по наиболее характерный 
сечениям (полям, точкам, узлам сопряжений). Должны быть выделе­
ны значения усилий, отвечающие нормативным (с коэффициентами 
перегрузок п*1) и расчетным (при п > I) нагрузкам и воздействиям 
на баковый аппарат.
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13. РАСЧЕТ БАКОВОЙ АППАРАТУРЫ ИЗ АРМОШШШЕРБЕТОНА 
БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ. *>

Расчет по образованию трещин, нормальных 
к продольной оси элемента.

13Л . Если изделие подвергается тепловой обработке, то 
влияние усадочных напряжений, возникающее в процессе структуро- 
образования полииербетова (си .п .9.1), не учитывается и оценка 
трещиностойкости нориальных сечений производится по следующим 
формулам:

при осевом растяжении

А(т = 6h ■ R HP *- Еа Fa , (31)
при изгибе и внецентреннои приложении внеинего усилия

м  = 6Ь*[оЪЦ; + 6 ^ ^  - !)(■%--О./67)] (32)

13.2. При учете влияния усадочных деформаций оценку сопро­
тивления материала образованию нормальных трещин в нем произво­
дят по следующим формулам:

при осевом растяжении -

А/т  -  6 h ( ^ ~ e y )  * A, l p E « F a (33)

при изгибе и внецентреннои приложении внешнего усилия -

М ^6Ь Ъ ,Ъ  (/?*~ву) >Ку£Р£,/*(гтГ-/)(%~0,/67А (34)

где б>у -  величина усадочных напряжений в полимербетоне,
определяемая по формуле (2) настоящей Инструкции;

Ку -  коэффициент, уменьшающий резерв растяжимости 
полимербетона (вследствие усадки материала) и 
выявляемый из опыта (его величину следует прини­
мать не более 0 ,6 ).

13.3. Трещиностойкость нормальных к продольной оси элемента 
сечений обеспечивается при выполнении условий:

N -  Нт , (35)
А1т , (36)

(37)

*) В настоящем и последующих разделах приведены расчетные 
формулы для прямоугольных сечений, которые наиболее 
характерны для баковой аппаратуры; ширину сечения следует 
принимать В* 100 см.



ЫиМ- максимальные величины усилий от воздействия норма­
тивных внешних нагрузок или температурных перепадов, 
а также их сочетаний в рассматриваемом сечении, 
выявляемые из расчета бакового аппарата;

в  -  расстояние от точки приложения внешней продольной 
силы Ы до равнодействующей в сжатой зоне сечения; 
это расстояние определяется по формуле

е  -  в о  * - g -h  (38)

В формуле (38) знак минус соответствует внецентренному сжа­
тию, а плюс -  внецентренному растяжению.

Расчет по образованию трещин, наклонных к продольной 
оси элемента*

13.4. Расчет по образованию наклонных к продольной оси 
элемента трещин следует производить по главным площадкам (глав­
ным осям) в наиболее опасных местах.

Величины мембранных усилий на главных площадках опреде­
ляются по следующим формулам:

± т\1(А'*-*у)г+/;7£ (39)

М - J L p L  ± -L f (Mjl (40)

где: -  мембранные усилия на главных площадках;
М/,г -  главные изгибающие моменты;

-  соответственно нормальные и сдвигающие усилия 
на площадках, параллельных местной системе 
координат (при расшифровке машинного текста);

Мл изгибающие и крутящие моменты в местной си­
стеме координат (при расшифровке машинного 
текста).

Трещиностайкость сечения по главной площадке обеспечивает­
ся при соблюдении условия

&п,Р -  К  ( « )

*) Величины усилий в формулах (39) и (40) следует устаяавли' вать с помощью ЭВМ. '
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где бглр -  максимальное напряжение растяжению по главной 
площадке, вычисляемое по формуле

^глр — N ± ■ % - 1*2)
Примечания: I . величины усилий формул (39) и (40), устанавли­

ваемые с помощью ЭВМ, имеют обычно размерность 
тс/м  ̂ (усилия N  ) и тсм/п.м (усилия М), что сле­
дует иметь в виду при использовании формулы (42).

2.
3.

4.

Угол наклона в радианах между N r  и осью Хт определяется 
по формуле

аС= а г с ^
Угол наклона в радианах между UT и Хт определяется по 
формуле t

& Ф * -'ху
В расчет на совместное воздействие усилий М г и Мт ,  
вводят площадку (сечение) единичной ширины со 
средним углом наклона, равным

Расчет по прочности сечений, нормальных к 
продольной оси элемента.

13.5. При расчете по прочности нормальных сечений необхо­
димо вначале определить -  граничную относительную высоту 
сжатой зоны по формуле

где

%
0.85 -  0.0009ft-

I * <-*с Сл

(43)

(5а -  напряжение в растянутой арматуре, принимаемое рав­
ным расчетному сопротивлению Ra при отсутствии 
предварительного напряжения.

13.6. При наличии в сечении сжатой и растянутой зон расчет­
ную относительную высоту сжатой зоны определяют по следующим 
формулам (см.рис.2):

для изгибаемых элементов при сечении с одиночной арматурой

для изгибаемых элементов при сечении с двойной арматурой
£ -  fia Fa -4 8 £ eE*/h п л \



Р и с . 2 .  С х е м ы  у с и л и й  п р и  р а с ч е т е  п о  п р о ч н о с т и

а -  с  д в о й н о й  н е н а п р я г ^ е м о й  и  о д и н о й н о й  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й . ,  б -  с  д в о й ­

н о й  н а п р я г а е м о й  и  д в о й н о й  н е н а л р я г а е м о й  а р м а т у р о й ,  в -  с  д в о й н о й  н а п р я г а е ­

м о й  а р м а т у р о й
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для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых элементов

b .-J?aFa ±N -Q #6,E a F: 
S  R jh a (46)

где N  -  продольная сила от внепних расчетных нагрузок;
в формуле (46) знак плюс при N  принимается если 
усилив N сжимающее, минус -  при внецвнтрвннон 
растяжении.

13.7. Расчет по прочности сечений, нормальных к продольной 
оси элемента, производят при , исходя из следующих
условий:

для изгибаемых элементов прямоугольного сечения с одиноч­
ной арматурой

M ^ R J h Z -ts i i -O .s S )
(47)

для внецевтреняо-сжатых и виецентренно-растянутых элемен­
тов при сечении с одиночной арматурой

/Ve £ / £ ^ / - £ ( 7 - 4 5  %) (48)
для изгибаемых элементов при сечении с двойной арматурой

M^RcBh^U-05 <$)+0,8ЪЕа£ (hc -а ') т
для внецентренно-сжатмх и внецентренно-растянутых элемен­

тов при сечении'с двойной арматурой

Ые ±Rc6ht̂ (i~0,5 $)+0#£t.E„ £ (h0 -  а ') (50)
где М  -  максимальный изгибающий момент от вневннх расчет­

ных нагрузок или температурных воздействий, а так­
же от их сочетаний, устанавливаемый в соответствии 
с указаниями, изложенными в разделе 12 настоящей 
Инструкции;

е расстояние от точки приложения продольной силы до 
центра тяжести растянутой арматуры, определяемое 
по формуле

е= е0 ± (a,sh - а )  (51)
Формулы (47) -  (50) настоящего пункта могут применяться 

лишь при соблюдении условия
I  ~ (52)

Примечание; Если прочность сечения без учета арматуры сжатой 
зоны окажется не ниже, чем с учетом этой арматуры 
то вторыми слагаемыми в формулах (49) и (50) пре­
небрегают; в таких случаях величину § следует 

определять как для сечений с одиночной арматурой* 
при этом должно соблюдаться условие

г а
ho

»

(53)
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13.8. При невыполнены условия (52) граница перехода ох 
полностью сжатого к сжато-растянутому сечению выявляется в сле­
дующем порядке:

а) из уравнения равновесия при предельной высоте сжатой 
зоны полимербетона и при усилии растяжения равном нулю (рис.З), 
определяется величина продольной силы N  по формуле

б) вычисляют эксцентриситет £. приложения силы по формуле

^  (К  ~а ')

в) если имеет место неравенство
е  ь. ё  или N  N , (56)

то сечение в предельном состоянии будет иметь сжатую и растяну­
тую зоны; при невыполнении одного из условий (56 ), сечение бу­
дет полностью, но неравномерно сжатым ( е -  расстояние от точки 
приложения усилия /V до центра тяжести растянутой арматуры, 
рис.З)

Рис.З. Схема усилий в поперечной сечении армо-
полимербетонного элемента при установлении 
границы перехода от полностью сжатого к 
сжато-растянутому сечению.

13.9, Если эксцентриситет е а продольного усилия не пре­
вышает величины случайного эксцентриситета (1/600 расчетной дли­
ны элемента), то расчет несущей способности сжатого элемента 
следует производить из условия

/V= j c RHF  + £c Ea Fa (б?)
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где N  -  продольное усилие от виеиних нагрузок! при неблаго­
приятной сочетании их, определяемое в соответствии 
о п.10.8 настоящей Инструкции.

Остальные обозначения величин формулы (57) те же, что и в 
вышеприведенных формулах. Если 6С Еа -  Ra то в формуле 
(57) принимают £с Еа = Ra

Коэффициент армирования поперечного сечения продольной 
арматурой следует назначать таким, чтобы величина его удовлет­
воряла условию ^

(58)

где Rk>Rd,£*t° -  принимаются по табл. 9 настоящей Инструкции
без учета влияния коэффициентов условий работы

13.10. Расчет по прочности центрально-растянутых элементов 
производится из условия

Fa (59)
Армирование элементов должно выполняться в соответствии с 

конструктивными требованиями главы СНиП П-21-75.
13.11. Расчет по прочности сечений, нормальных в продоль­

ной оси элемента, внецентренно растянутых элементов, когда 
внешня продольная сила приложена в.пределах контура сечения 
(между центрами арматуры А и Л' ) ,  производится из следующих 
условий:

Ra Fa (h 0 - a )  (GO)

N e ±  Ra Fa (/7o ~ a 1)  (61)
Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной 

оси элемента
13.12. При расчете по прочности сечений, наклонных к про­

дольной оси элемента на действие поперечной силы следует оуко-  
водствоваться соответствующими указаниями главы СНиП П-21-75, 
при этом размеры поперечного сечения должны назначаться такими, 
чтобы удовлетворялось условие

Q -  0,35 Rd Bh0 (62)

где Q -  поперечная сила в рассматриваемом сечении от воздей­
ствия нагрузок, при неблагоприятном сочетании их с 
учетом коэффициентов перегрузок п > I 45



Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной оси эле­
мента, производят при соблюдении условия

Q ~ )pR KP&h0 (63)

где Lp ~ коэффициент, определяемый по форцуле (21) настоящей 
" Инструкции, при этом во всех случаях значение вели­

чины этого коэффициента для условия (63) принимает­
ся не более 0 ,7 ; в формуле (21) 1% •  1)̂  и У s  Q

Если условие (63) не соблюдается, то поперечная арматура 
определяется конструктивными требованиями (см. пп.5.26, 5.27 
главы СНиП П-21-75).

Расчет по прочности по сжатым главным площадкам допускает­
ся производить, исходя из следующего условия

~  (64)
где Rc  -  расчетное сопротивление полимербетона сжатию, опре­

деляемое по формуле (24) настоящей Инструкции;
&r j! c -  максимальное сжинающее напряжение по главной пло­

щадке, устанавливаемое по формуле

где М/е ■ М1г -  мембранное усилие и главные изгибающие
мембранные моменты по главной площадке, опреде­
ляемые в соответствии с указаниями п.13.4 
(см.примечания).

14. РАСЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ СТАЛЕ- 
ПОЛИЩРБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

14.1. Для предварительно-напряженных конструкций баковой 
аппаратуры следует применять полимербетоны с расходом смолы не 
более 12$ по весу.

14.2. поверхность напрягаемой арматуры должна иметь перио- 
дгческий профиль, а диаметр отдельных стержней должен быть не 
менее 4 мм.

14.3. Величину контролируемого напряжения (без учета по­
терь) для напрягаемой арматуры следует назначать в соответствии 
с указаниями п.1 24 главы СНиП П-21-75.
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Натяжение арматуры можно осуществлять различными способами, 
обеспечивающими равномерность и заданный уровень натяжения.

14.4. Обжатие полимербетона напрягаемой арматурой следует 
производить после тепловой обработки и охлаждения конструкции 
(температура не должна превышать плюс 30°С).

14.5. При длине напрягаемой арматуры менее 4,5 м на ее 
концевых участках в пределах передаточной зоны должны быть пре­
дусмотрены анкерные устройства независимо от профиля применяе­
мой арматуры.

Примечание: Анкерные устройства осуществляются в соответствии 
с рекомендациями "Руководства по технологии изго­
товления предварительно-напряженных железобетон­
ных конструкций1*.

14.6. При одноосном или двуосном обжатии следует предусмат­
ривать одинаковую интенсивность обжатия полимербетона по толщи­
не сечения, а по ширине- (длине) изменение интенсивности должно 
быть плавным и обоснованным расчетом или конструктивными требо­
ваниями.

При толщине стенок аппарата более 12 см допускается вне- 
центренное обжатие сечений, если такое обжатие по расчету ока­
жется целесообразным.

14.7. При обжатии сечения равнодействующая усилий в напря­
гаемой и ненапрягаемой арматуре определяется по формуле

K r 6 o ,F H-600Fa (66)

где F" и Fa -  площади поперечного сечения напрягаемой и не- 
напрягаемой арматуры, соответственно, приходя­
щиеся на единицу (пог.метр) иирины сечения;

<с>01 -  напряжение в напрягаемой арматуре до обжатия 
сечения (при натяжении арматуры на упоры), 
определяемое с учетом потерь

(67)
14.8. Первые потери предварительного напряжения до спуска 

арматуры (натяжение арматуры на упоры) или в процессе обжатия 
(натяжение на бетон) сечения, определяются в соответствии с ука­
заниями п.1.26 главы СНиП П-21-75.Г.

При этом потери предварительного напряжения при натя­
жении арматуры на упоры1 вызванные усадкой, быстронатекающей
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ползучестью и влиянием экзотермического саморазогрева полимер­
бетона принимаются:

для стержневой арматуры классов А-ХУ и А-У
б,е * 1600 кгс/см2 , (68)

для проволочной арматуры классов Вр-П н К-7
&/£ ■ 2D00 кгс/см2 (69)

Примечание: Величина потери & ,t » при натяжении арматуры на 
бетон принимается с коэффициентом 0*5.

Суммарная величина потерь 5г/ предварительного напряжения 
в напрягаемой арматуре до обжатия сечения принимается равной:

при натяжении арматуры на упоры
= e,t (то)

при натяжении арнатуры на бетон

* е й+ °'5 e ft , ( 71>
где &s -  потери, обусловленные релаксацией напряжений в на­

прягаемой арматуре (поз.1 табл.4 СНиП П—21—75);
-  потери, вызванные деформацией анкерных, натяжных 

устройств, деформацией ыеталлофорыы и др.причин; 
величину этих потерь следует выявлять в каждом 
конкретном случае, исходя из фактической оценки 
деформативных устройств, влияющих на процесс натя­
жения арматуры, руководствуясь указаниями 
главы СНиП П-21-75 (поз.З и 5 табл.4);

S s -  потери, происходящие из-за трения натягивае­
мой арматуры о стенки каналов, об огибающие 
приспособления или о поверхность полимербето­
на (поз.4 табл.4 СНиП П-21-75);

<о6 -  потери предварительного напряжения, вызванные 
смятием полимербетона под витками спиральной 
или кольцевой напрягаемой арматуры и опреде­
ляемые для баковой аппаратуры по опытным дан­
ным; величина потерь принимается не менее 
500 кгс/см2.

14.9. Начальное напряжение обжатия полимербетона оп­
ределяют по формуле

З г -  -# * -  (72)
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где F„ -  площадь приведенного поперечного сечения, 
симметрично размещаемая относительно точки 
приложения усилия Not
F„ = 6 h + n ( F „ + F j  (73)

Величина напряжения (ок начального обжатия сечения поли­
мербетона для бакового аппарата, подвергаемого систематическому 
воздействию высоких температур, должна удовлетворять условию:

&к ±  0,5/?*  (74)
14.10. Величину напряжения в напрягаемой арматуре, контро- 

лируемую при натяжении арматуры на бетон, определяют по формуле 
(при осевом обжатии сииметрично армированного сечения)

бм - 6 . - л б . - б ь - п - % -  (Я )
14.11. Величину потери &е предварительного напряжения в 

напрягаемой арматуре, вызванной ползучестью полимербетона, сле­
дует определять по формуле

г , £5  • П • &к (76)

где (£>к определяется в соответствии с указанием п.14.9 
настоящей Инструкции.

14.12. Потери &агс предварительного напряжения напрягаемой 
арматуры, обусловленные систематическим воздействием высоких тем­
ператур, следует определять по формуле

&агс= к - е & , (77)
где К -  коэффициент, принимаемый равным: №0,5 при *40°С; 

№0,6 при 4 t c «50°С; №0,75 при Д t °  «60°С;
№0,90 при A t °  =70°С; №1 при l V  =80°С и более;

A t°  -  разность между температурой внутри бакового 
аппарата и температурой наружного воздуха.

14.13. Суммарная величина вторых потерь £>„г  предваритель­
ного напряжения в напрягаемой арматуре после обжатия сечения рав­
на:

при натяжении арматуры на упоры
+ , (78)

при натяжении арматуры на бетон

<&яе = <ое * &з + С79)
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14.14. Установившееся напряжение в полимербетоне при осе­
вой обжатии симметрично армированного сечения определяется по 
формуле

=■- (80)

где Noa -  равнодействующая усилий обжатия сечения напрягае­
мой и венапрягаемой арматуры, принимаемая равной

Ног~ М (6 0 Fa (81)
суммарные потери предварительного напряжения;

6>а -  напряжение сжатия ненапрягаемой арматуры, величина 
которого принимается равной

<6а * (600 + 6  2) , (82) 
при этом значение величины &а следует принимать 
не менее 1000 кгс/си^ и не более величины расчет­
ного сопротивления .

В формулах (77), (78) и (79) (ог  -  потери предварительного 
напряжения, устанавливаемые по формуле (76) настоящей Инструкции.

В формуле (81) площади арматуры и Fa принимаются на еди­
ницу ширины сечения (по количеству стержней на погонном метре).

Величина , вычисленная по формуле (80),' должна удов­
летворять условию

e ^ 0 , 5 R ^  (88)
где nd -  нормативное длительное сопротивление полимербетона 

сжатию, принимаемое по табл.9 настоящей Инструкции 
без учета влияния агрессивных факторов и других 
условий работы материала.

Расчет по образованию трещин.
14.15. Оценка трещиностойкости сечений, нормальных к про­

дольной оси элемента, подвергнутых осевому обжатию напрягаемой 
арматурой, производится по следующим формулам:

при осевом растяжении сечения внешней силой
\-0,9(6о- & „ ) +tPi>hr(£pEa -6 a)Fa (84) 

при изгибе и внецентренном приложении внешнего усилия 
МТ~ 0 ,1S5Nodh  +а,ЪЯ?6Ьг, (85)

где Rp -  нормативное сопротивление растяжению, устанавливае­
мое по формуле (23).
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Приведенные формулы определяют величины уоилий| приходя­
щиеся на погонный метр ширины (длины) сечения.

Сопротивление сечения образовании нормальной трещины будет 
обеспечено, если выполняются условия (35) -  (37) настоящей Ин­
струкции.

14.16. Расчет по образованию наклонных к продольной оси 
элемента трещин следует производить в соответствии с указаниями 
п.13.4 настоящей Инструкции.

Расчет по прочности сечений.нормальных к продольной 
оси элемента.

14.17. Граничная относительная высота сжатой зовы полимер­
бетона устанавливается по формуле (43) настоящей Инструкции, 
принимая в ней

б а Woo -  0 ,9 6 oz (86)
где R„ -  расчетное сопротивление напрягаемой арматуры;

&  напряжение в напрягаемой .арматуре с учетом всех
потерь, отвечающее состоянию погашения напряже­
ния сжатия полимербетона на уровне центра на­
прягаемой арматуры*

3A.I8. Расчетная относительная высота сжатой зоны полимер­
бетона определяется по формулам: 

а) для изгибаемых элементов
для сечения* приведенного на рис.2а,

.л4 '■ о б М ~ Ж _  г
пс и ft# (87)

для сечения, приведенного на рис.26, 
t  = ЛЬ т0.7/У~ -А/* -  Ml

для сечения, приведенного на рис.2в, 
-

/?е б/гв '

(88)

(89)

где Mt= R*Fa ~ расчетное усилие в ненапрягаемой арматуре, 
размещаемой в зоне сечения, растянутой от 
внешней нагрузки;

-  го же, в ненапрягаемой арматуре, размещае­
мой в . сжатой от внешней нагрузуи зове сече­
ния; при > f?a » где 6С определяют по 
формуле (26) , - ^  = /рв / г ;/
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расчетное усилие в напрягаемой арматуре, 
размещаемой в сжатой от внвмней нагрузки 
зоне сечения (величина <ооС та же, что и в 
формуле (86), причем усилие К  вводится в 
расчет со своим знаком;

б) для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых эле­
ментов

для сечення, приведенного на рис.2а,

для сечения, приведенного на рис.26,
Ь _  М* ± N+O.IN* -  Nk -  A/J
*  -------------~ ягш ----------------’

для сечения, приведенного на рис.2в, 
ь _  / / „ * / / -  /<
S  /Р, 6/1*

(90)

(91)

(92)

где N -  продольная сила от внеииих расчетных нагрузок;
знак плюс при N принимают, если усилие сжимающее, 
знак минус -  при внецентренном растяжении.

Примечания: I . Если величина £ , вычисленная по формуле (87) 
и (90) удовлетворяет условию

^ — 0,5 193)
то в расчетах принимают NM а о ,  а если величина J отвечает 
неравенству (рис.2а)

~Ж~ {Щ
то в формулах (87) и (90) принимают /Ч, * 0 и в расчет включают 
усилие N„.

2. Если величина $  , полученная из (88) и (91) удовлет­
воряет условию

г. а*
Тй~  “  -5 “  —И Г  (95)

то в этих формулах принимают /^ = 0, а при значении величины 
ь  , отвечающем неравенству

(96)
в расчетах принимают / £  * 0 и «  0 .

3. Если величина £  , вычисленная по формулам (89) и 
(92) удовлетворяет неравенству

г— г а '5 ^ ,
в расчетах принимают * о .

(97)
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14.19. Расчет по прочности нормальных к продольной оси. 
элемента сечений при £  -  производят по формулам:

для изгибаемых элементов
а) для сечения, приведенного на рис.2а 

при соблюдении условия (93)
(1 -0 ,5 $ )  Г N ' (А  - а ‘) ,  (98)

при соблюдении условия (94)
M * & 6 / r * $ ( f - 4 5 § ) t (99)

б) для сечения, приведенного на рис.26, 
при несоблюдении условия (97)

М ± #С6 ^ ( / ~ 0 , 5 Ю + Ы « ( Ь , - а »  )> <МО)
при соблюдении условия (95)

fic6h*$(/-o.5 f )  -г < Я  - a'J  , (101)

при соблюдении условия (96)
M ± R c 6 h &$ ( l - 0 , 5 $ ) , (Ю2)

в) для сечения, приведенного на рис.2в, 
при несоблюдении условия (97)

М -  Ъ 6 /? * $ ( / - о ,5 § )  * N ‘(ho - а « ) ,  (ЮЗ)
при соблюдении условия (97) применяют формулу (102).

При сжатии и внецентреннон растяжении в левой части формул 
(98) -  (ЮЗ) величину И следует заменить произведением внешней 
продольной силы /V на расстояние от точки приложения этой силы 
до центра тяжести арматуры, расположенной в растянутой от наг­
рузки зоне, т .е . Afe « расстояние е  определяется по формуле (51) 
настоящей Инструкции.

Максимальные величины моментов и продольных усилий для 
условий (98) -  (ЮЗ) определяются от воздействия расчетных на­
грузок при неблагоприятных сочетаниях их.

14.20. При невыполнении условия (52) расчет по прочности 
внецентренно-сжатых элементов при ^  производят по формулам:

а) при эксцентрисистете продольного усилия В0— - g fo - * 
расчет несущей способности сжатого элемента с напрягаемой арма­
турой следует производить из условия

N  * j t  RK F + ©; F„ * <f, Ba Fa } (104)
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где &'с -  расчетное сопротивление для напрягаемой арматуры• 
определяемое по формуле

ё с Ен - U  <эог. (Ю5)
Значения величин формулы (105) устанавливаются в соответ­

ствии с указаниями п.14.18 настоящей Инструкции (при определении 
усилия ) .

Суммарный коэффициент армирования поперечного сечения про­
дольной ненапрягаемой и напрягаемой арматурой, равный

А  = ^  , должен удовлетворять условию (58)}Г f~
б) граница перехода от полностью сжатого к сжато-растяну­

тому сечению выявляется в том же порядке, который приведен в 
п.13.8, при этом вместо формул (54), (55) применяются следующие 
формулы, соответствен!»:

Т ^ с Г - , (106)
g _  - т Fg)(A,  -a 'J  (107)

N
где напряжение £>с определяется по формуле (105) настоящей 

Инструкции.
14.21. Оценку прочности центрально-растянутых и внецентрен- 

но-растянутых (когда внешняя сила приложена в пределах контура) 
сечений, подвергнутых предварительному напряжению, следует вы­
полнять в соответствии с указаниями пп.3.26, 3.27 главы СНиП
П—21—75.

14.22. Расчет по прочности наклонных к продольной оси эле­
мента сечений с напрягаемой арматурой следует руководствоваться 
указаниями п.13.12 настоящей Инструкции.

15. РАСЧЕТ БАКОВОЙ АППАРАТУРЫ С НАПРЯГАЕМОЙ 
СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРОЙ.

15.I . Величину контролируемого напряжения при натяжении 
СПА на упоры рекомендуется назначать с учетом допустимого откло­
нения р = 0,05<£>*> , таким образом, чтобы выполнялось условие

в 0 +Р ± 0 8 /? * а ,  (Ю8)

где R*a -  кратковременное нормативное сопротивление СПА, при­
нимаемое по табл.12 настоящей Инструкции.
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15.2. Указания пп.14.1, 14.4 ♦ 14.6 должны выполняться и 
при применении напрягаемой стеклопластиковой арматуры.

15.3. Воздействие высоких температур на армополимербетои 
может создать естественное предварительное напряжение материала, 
вследствие существенного превышения величины температурного 
коэффициента линейного расширения полимербетона (•-- 16-10~61/°С) 
над коэффициентом для стеклопластиковой арматуры (~6*Ю“® 1/°С).

15.4. Первые потери (ont предварительного напряжения СПА 
до обжатия полимербетона определяются по следующим формулам (при 
натяжении арматуры на упоры):

от релаксации напряжений арматуры на воздухе при t  *20°С

<ол = О.Оббь , (109)

то же, при t  -  80°с
0//<&о , (ПО)

то же, в воде при t  = 20°С
63 = Ъ /б 6 0 , (Ш )

от усадки полимербетона
(Ь, *  500 кгс/см2, (112)

от экзотермического саморазогрева полимербетона

4 * - * ^ * 4 * ^ * ,  <пз)
где A t "  -  повышение температуры от саморазогрева;

•£са -  модуль упругости СПА, принимаемый по табж.12 
настоящей Инструкции.

Потери от деформации анкеров и натяжных устройств ^  оп­
ределяются по табл.4 главы СНиП П-21-75.

Приведенные первые потери предварительного на> ряжения 
суммируются

'■0* > (И4)
15.5. При обжатии сечения, нормального к продольной оси 

элемента равнодействующую усилий в напрягаемой арматуре (при 
отсутствии ненапрягаемой арматуры) определяют по формуле

Л Ь *  (<&',-£„)•?„ <П5)

где ^  -  площадь поперечного сечения СПА, приходящаяся на 
единицу (погонный метр) ширины сечения (рис.2в).
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Начальное напряжение <с>к при осевом обжатии сечения поли­
мербетона устанавливается по формуле

'  <“ >
где п -  -  отношение модуля упругости СОА к модулю упруго­

сти полимербетона
Величина напряжения <ок начального обжатия сечения поли­

мербетона для бакового аппарата, подвергаемого периодическому 
воздействию высоких температур, должна удовлетворять условию 
(74) настоящей Инструкции.

15.6. Вторые потери предварительного напряжения СПА 
после обжатия полимербетона определяются по следующим формулам: 

от ползучести полимербетона -

&  * — ‘ ■■ ----- - 14 *10"®, (117)
^  0 ,8/ ^

где -  расчетное длительное сопротивление полимербетона,
принимаемое по табл.9 настоящей Инструкции без учета 
влияния агрессивных факторов и других.условий работы 
полимербетона;

б>к -  напряжение обжатия полимербетона, определяемое по 
формуле (116);

от воздействия высоких температур, влияния агрессивных сред 
и других факторов -  <эагс (потери) определяют по формуле (77) 
настоящей Инструкции.

Вторые потери суммируют
(И8)

Потери предварительного напряжения бг следует определять 
также по формуле (76) и в расчет вводить больоую из полученных 
величин.

15.7. Установившееся напряжение в полимербетоне при осевом 
обжатии сечения определяется по формуле

где
4  *  ёЬ  + ~*Тгса 

0,9(<6о-<6„УРса

4 “  4 / * 4 *
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Величина d>a , вычисленная по формуле (119) должна удов­
летворять условно (83) настоящей Инструкции.

примечание: Полные потери <э„ до и после обжатия полимер-Р 
бетона должны приниматься не иенее 1500 кгс/см .

15.8. Расчет по образованно трещин, нормальных к продоль­
ной оси элемента, производится по формулам (84), (85), принимая

&П, Есл, Мое в соответствии с указаниями пп.15.1, 15.4- 
-15.7 настоящей Инструкции.

Сопротивление сечения образовании нормальной к продольной 
оси элемента трещины обеспечивается выполнением условий (35) -  
-  (37) настоящей Инструкции.

15.9. Расчет по образовании трещин, наклонных к продольной 
оси элемента, следует производить в соответствии с указаниями 
п.13.4 настоящей Инструкции.

15.10. Расчет по прочности прямоугольных сечений, нормаль­
ных к продольной оси элемента, армированных напрягаемой СПА, 
производят по формулам:

а) определяется граничная относительная высота сжатой зоны 
по формуле .

&  = > < * 2 2 >
' ^ta

где RCa -  расчетное сопротивление СПА, размещаемой в зоне, 
растянутой от внешней нагрузки, и определяемое в 
соответствии с указаниями пп.11.11, 11.12 настоящей 
Инструкции;
предварительное напряжение СПА с учетом всех потерь;

Еса -  модуль упругости СПА, принимаемый по табл.12 настоя­
щей Инструкции.

б) определяется относительная высота сжатой зоны по следуп- 
щим формулам (для прямоугольного сечения с двойной напрягаемой 
СПА, рис.2в): 

при ивгибе 
j :

п р и  сжатии и в н е п ентренном растяж ении

%

(123)

(124)
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где « fja  -  площадь поперечного сечения напрягаемой СИД, 
размещаемой соответственно в растянутой и сжа­
той от нагрузки зонах;

f f  -  продольная сила от внешних расчетных нагрузок; 
знак плюс при N  отвечает сжатию, минус -  вне- 
центренному растяжению;

-  расчетное сопротивление напрягаемой СПА, распо­
ложенной в зоне сжатой от внешней нагрузки, 
определяемое по форцуле

£с ' Еса ~  И &ог (125)

Еса -  модуль упругости СПА, принимаемый по табл.12 
настоящей Инструкции.

Если Еса > 3000 кгс/см^, то в формуле (125) принимает­
ся <Z- s 300° кгс/см^, причем величина &с вводится в 
расчет со своим знаком.

в) при соблюдении условия

&  -  ,  (126)
расчет по прочности сечений, нормальных к продольной оси элемен­
та, производится по следующим формулам:

для изгибаемых элементов прямоугольного сечения
М± Ес 6h i 4  (/-О ,5 £ )  гб'с Fja (/70 - a i )  (127)

при сжатии и внецентренном растяжении в левой части условия 
(127) принимают М = Ate, где & определяется по формуле (51) 
настоящей Инструкции;

г) при выполнении условия (97) расчет по прочности нормаль­
ных сечений производят по формуле (102) в соответствии с указа­
ниями п.14.18 настоящей Инструкции;

д) в тех случаях, когда величина , вычисленная по
формулам (123), (124) окажется больше , расчет по прочно­
сти производят, исходя из условия (127), принимая в нем£г = |:ЙС

Расчет по прочности сечений, нормальных к продольной оси 
элемента с одиночной напрягаемой арматурой, производится по 
приведенным формулам, принимая в них

(& 'с  * 0.
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16. РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

16.I. Расчет по образованию трещин в конструкциях коробча­
того сечения и теплотехнический расчет производится по "Инструк­
ции по проектированию бетонных и железобетонных конструкций, 
предназначенных для работы в условиях воздействия повышенных и 
высоких температур" (СН 482-76).

16.2. Расчет по образованию трещин в конструкциях цилинд­
рической и конусной формы производится в следующем порядке:

а) определяется относительная деформация <?, температур­
ного расширения полимербетона без учета влияния арматуры, обус­
ловленная неизменяемостью формы конструкции, по формуле

Ч  ~ г?/77. .'Uf>
(128)

где <5, -  свободная относительная деформация полимербетона на 
внутренней поверхности, равная

4 * * 4 /  А 4  , (129)
б3 -  то же, на наружной поверхности

4  = 4  , (130)
коэффициенты условий работы полимербетона соответ­
ственно на внутренней и наружной поверхности полимер­
бетона» принимаемые по таблЛО настоящей Инструкции;

ffltep ~  & *■*& **■

разность температуры соответственно на внутренней и 
наружной поверхностях с первоначальной температурой 
конструкции*

б) вычисляется разность относительных деформаций между б, 
и относительной деформацией теплового расширения ненапрягаемой 
арматуры по формуле

- £ * t  , (Ш )
где <5в/:= ^ в -Д ^ (132)

A t  -  разность температуры нагрева арматуры с первоначаль­
ной температурой конструкции (до нагрева).
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в) устанавливается относительная деформация £0 полимербе­
тона и ненапрягаемой арматуры, вызванная разницей коэффициентов 
линейного расширения материалов (деформация естественного пред- 
напряжения)

р  = ’Д-Ё/__ (133)

где и  =.-§*- -  коэффициент армирования сечения ненапрягаемой'  а On „арматурой;
г) при наличии напрягаемой арматуры величину определяют 

по формуле:
С  _  _________ ^  С /I V ______________

~ Л  />*■-/? Г * (134)

где Пи « Ен
Ео

где

-  отноиение модулей упругости нацрягаеиой арма­
туры и полимербетона;

Л  коэффициент армирования сечения напрягаемой
арматурой;

а £/„ -  разность между относительной деформацией <5, и 
относительной деформацией теплового расширения 
напрягаемой арматуры <5„£ , определяемая по 
формуле

~ £#£ , (1^5)
£ » t  ~ относительная деформация температурного расшире­

ния напрягаемой арматуры, определяемая по формуле
^  * A t  , (136)

~ температурный коэффициент линейного расширения 
напрягаемой арматуры.

д) определяют полные относительные деформации £„а полимер­
бетона и ненапрягаемой арматуры по формуле

= £ * + £ >  d a ? )
е) вычисляют фибровые напряжения в полимербетоне по 

формуле
4 г  = (б пс1 ~ t ) - E 0 -Л7£ ,  (138)

где -  свободная относительная деформация на внутренней
или варужной <f з поверхности, вычисляемая по формулам 
(129) и (130) соответственно,
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m t  -  коэффициенты условий работы для внутренней /7£г или 
наружной П7Сз поверхности, принииаеиые по табл.Ю 
настоящей Инструкции.

Если вычисленные по формуле (138) напряжения будут иметь 
знак "минус", то имеет место сжатие материала, при знаке "плюс" 
-  растяжение.

Установленные значения величины напряжений с учетом напря­
жений от статических воздействий должны удовлетворять следующим 
условиям:

при сжатии -

при растяжении

где Re % R̂  -  нормативные сопротивления полимербетона, опре­
деляемые в соответствии с указаниями п.10.9 
настоящей Инструкции;

, <£>3 -  напряжения от гидростатического давления, 
определяемые по формуле

б Г = * ^ * > * - * : , (139)
к

(140)

(1*1)

&#г (£><{3 -  напряжения в п-бетоне, определяемые по формуле 
(138) настоящей Инструкции.

Формула (141) применяется в предположении упругой работы 
материала; в месте сопряжения стенки с днищем принимается для 
монолитного бака N * О ,  а И -  изгибающий момент, обусловлен­
ный краевым эффектом.

ж) для конструкции с напрягаемой арматурой полные относи­
тельные деформации полимербетона определяются по формуле

где -  относительная деформация обжатия полимербетона
напрягаемой арматурой, определяемая по формуле

6 » -  & 9 -***1  +/7* ( Ш)

где &0 и<6„ -  начальное (контролируемое) напряжение и суммар­
ные потерн.
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Остальные обозначения си,формулы (133), (134),
з) фибровые напряжения в полииероетоне преднапряженной кон­

струкции равны

6 , - ( £ „ - ? > •  <IW>
Установленные значения величии напряяений должны удовлет­

ворять условиям (139) и (140) настоящей Инструкции.
Примечания: При расчете конусных днищ баков в направлении

образующей в формулах (133)» (134) и (143) необ­
ходимо учитывать изменение коэффициента армиро­
вания и вместо М-а и и* подставлять соответ­
ственно:

где ил>им -  шаг стержней в кольцевом направлении (переменный);
f  -  площадь сечения ненапрягаемой и напрягаемой арма­

туры (одного стержня или пучка).

17. СТЫКИ СБОРНЫХ АРМОПОЛИМЕРБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
БАКОВОЙ АППАРАТУРЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

17.1. Стыки и соединения сборных элементов баковой аппара­
туры должны обеспечивать прочность и непроницаемость аппарата.

Для их устройства применяются полимербетоны и полимер- 
растворы, а также резиновые прокладки и герметики, обеспечиваю­
щие кислотостойкость и теплостойкость. При разработке рабочих 
чертежей, с учетом условий изготовления и эксплуатации, допус­
кается стыки видоизменять, обеспечивая требование настоящего 
пункта.

17.2. Составы полимербетонов и полимеррастворов принимают­
ся в соответствии с указаниями, изложенными в разделе 4 настоя­
щей Инструкции.

17.3. Эпоксидный полимерраствор, применяемый при стыковании 
днища аппарата с вертикальными стойками, состоит из связующего
-  эпоксидной смолы марок ЭД-20 или ЭД-16, отвердителя -  полиэти- 
ленполиамина и заполнителя -  песка, крупностью 0 ,15 , 2,0 мм.
Для смолы мерки ЭД-16 в состав, кроме того, вводится пластифика­
тор МГФ-9; эпоксидная смола должна соответствовать ГОСТ 10587-76; 
отвердитель (полиэтиленполиамин) -  ТУ 602-594-70, а пластификатор 
МГФ-9 -  ТУ6-01-450-70; соотношение смола-песок принимают в пре­
делах от 1:3 до 1:6 по весу; количество отвердителя по отноше­
нию к массе смолы составляет 10%, а пластификатора -  20%.
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17.4. Жизнеспособность составов эпоксидного полимерраство- 
ра -  время с момента изготовления, в течение которого составы 
должна онть использованы для сопряжения полимербетонных элемен­
тов, составляет 40-50 минут.

17.5. При необходимости увеличить жизнеспособность эпоксид­
ного полимерраствора в его состав вводят "комбинированный" от- 
вердитель, состоящий из быстродействующего отвердителя-полиэти- 
ленполиамина и медленнодействующего отвердителя -  триэтанолами­
на ПО ТУ6-09-2448-72.

17.6. Набор прочности эпоксидного полимерраствора происхо­
дит в условиях положительных температур выше 5°С.

17.7. Резивовые прокладки применяются из резиновых смесей:
стандартной кислота- и теплостойкой смеси № 3-618 (ШЮ

"Каучук”) на основе изопренового каучука СКИ-3;
высокостойкой резиновой смеси ИРП-3090 (Ярославский филиал 

НИИРП) на основе метилстирольного каучука СКМС-ЗОРП;
высокостойкой резиновой смеси 51-1632 (Свердловский филиал 

НИИРП) на основе этилен-пропиленового каучука СКЭП.
Резиновые прокладки должны отвечать требованиям ГОСТ 7338- 

-77, плоские, толщиной 20 * 30 мм, П-образные и рукавные. Типы 
прокладок и рецептуры резиновой смеси и мастики допускается ви­
доизменять обеспечивая требование п.17.1 настоящей Инструкции.

17.8. В качестве мастик холодного отверждения применяются 
эпоксидные компаунды K-I47 или K-I34, отверждаемые полиэтилен- 
полиамином (10%), на основе смолы ЭД-20 и каучука CKH-26-I или 
особостойкая мастика на основе полисульфидного каучука "тиокол" 
(НИИРП).

17.9. Соединение сборных вертикальных панелей с днищем 
следует принимать жестким или шарнирным:

-  при жестком соединении, когда исключается возможность 
радиального перемещения стенки относительно днища, зазор между 
панелями и гранями кольцевого паза в днище заполняется полимер­
бетоном на щебне мелких фракций;

-  при шарнирном соединении зазор заполняется мастикой хо­
лодного отверждения, которая при перемещениях стенки может де­
формироваться без нарушения растворонепроницаемости.

Жесткое соединение принимать в аппаратах диаметром более 
12 м со стеновыми панелями небольшой высоты (сгустители и др .).
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17.10. Стык вертикальных элементов аппарата с его днмцем 
(см.ряс.5) осуществляется по следующей схеме:

на дно стакана укладывается тонкий выравнивающий слой поли- 
мерраствора ( ^ * 5 ♦ 10 им).

Вертикальный элемент стенки устанавливается на резиновую 
податливую прокладку» после чего стык замоноличивается полимер» 
бетоном того же состава» что и для конструкций аппарата, при 
этом крупность щебня не должна превышать 5 ♦ 10 мм.
После достижения полимербетоном замоноличивания требуемой проч­
ности, шов с наружной и внутренней стороны обмазывается масти­
кой холодного отверждения.

17.11. Глубина заделки вертикального элемента в днище при 
жестком защемлении должна быть не менее его толщины. Кроме того 
глубина заделки должна удовлетворять требованию анкеровки рабо­
чей арматуры вертикального элемента. Заделка этой арматуры при 
отсутствии кахих-либо конструктивных мероприятий» улучшающих ее 
анкеровку, должна быть не менее 15 диаметров рабочей арматуры.

При шарнирном соединении вертикального элемента с днищем 
глубина заделки может быть уменьшена.

17.12. Толщины сопрягаемых элементов (вертикальных и днища) 
во всех случаях следует принимать не менее 100 мм.

17.13. Зазоры между стенками стакана и вертикальными эле­
ментами принимаются равными: по низу не менее 30 мм, по верху 
не менее 50 мм.

Для исключения засорения зазоров кольцевого паза и обеспе­
чения возможности радиального перемещения стенки при натяжении 
кольцевой арматуры, эазоры временно заполняются чистым песком, 
при этом изгибающие моменты в вертикальной плоскости стенки 
при обжатии не учитываются.

После натяжения арматуры песок выдувают, а зазоры кольце­
вого паза замоноличивают.

17.14. Сетки косвенного армирования ниже дна стакана, необ­
ходимые по расчету на сжатие (смятие) под торцом вертикальных 
зяементов устанавливаются в количестве не менее двух штук; рас­
стояние между сетками по высоте должно составлять 50 ♦ 80 мм.

17.15. При сопряжении вертикальных элементов стенок, а так­
же отдельных элементов днища сборных баков, без предварительно­
го напряжения, применяются болтовые соединения, сварные иди пвт-
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Рис. 4. Бак-мешалка с конусным днишем
1— сборный элемент днища, 2— сборный элемент стенки.
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левые стыки с выпусками арматуры и последующим их замоноличива- 
нием (см.рис.5 ).

В сварных стыках кольцован арматура соединяется приваркой 
стальных накладок к закладным деталям, приваренным к кольцевой 
арматуре.

Петлевой стык выполняется следующим образом:
петли соединяемых элементов выпускаются из каждого ряда 

кольцевой арматуры. Петлевые выпуски должны составлять от 16 до 
20 диаметров стыкуемой арматуры.
Перепуск арматуры встречных петель должен быть не менее 12 диа­
метров стыкуемой арматуры.
В продольном направлении стык армируется двумя стержнями перио­
дического профиля того же диаметра, что и стыкуемая арматура, и 
двумя-четырьмя стержнями -  конструктивно (jl 6 ♦ 8 мм).

Для замоноличивания стыка применяется полимербетон того же 
состава, что и для изготовления элементов конструкций, но круп­
ность щебня должна быть ограничена 5 ♦ 10 мм.

После достижения полимербетоном замоноличивания требуемой 
прочности, стыки на всю аирину с внутренней стороны обмазывают­
ся мастиками холодного отверждения.

17.16. При устройстве монтажных стыков с применением свар­
ки полимербетон должен защищаться асбестовыми листами от чрез­
мерного нагрева его во время сварки.

17.17. При выполнении сборной баковой аппаратуры с после­
дующим обжатием элементов напрягаемой арматурой в вертикальном 
стыке панелей без сварки для удобства крепления опалубки стыка 
и лучшей связи полимербетона, укладываемого в стык, с полимер­
бетоном сборных панелей, последние должны иметь выпуски армату­
ры, расположенные в шахматном порядке через 300 мм.

17.18. Обжатие сборных элементов емкостных конструкций про­
изводится либо навивкой арматуры на аппарат с последующей ее 
защитой, либо арматурное кольцо составляется по длине из несколь­
ких стержней, снабженных по концам приваренными встык коротыша­
ми; один -  с винтовой нарезкой, другой -  конической формы (для 
передачи усилия на полимербетон).

Предварительное напряжение осуществляется электротермичес­
ким или механическим способом.

Примечание: обжатие допускается производить и другими спо­
собами.
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Р и с ,  5 .  У з л ы  с о п р я ж е н и я  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  б а к о в о й  а п п а р а т у р ы

1 -  м а с т и к а  х о л о д н о г о  о т в е р ж д е н и я ,  2 -  р е з и н о в а я  п р о к л а д к а ,  3 -  б о л т ы ,

4 -  п о л и м е р р а с т в ф ,  5 -  п о л и м е р б е т о н  н а  м е л к о м  з а п о л н и т е л е ,  6 -  ц е н т р а л ь н ы й  

а р м а т у р н ы й  с т е р ж е н ь ,  7 -  э п о к с и д н ы й  п о л и м е р р а с т в о р ,  8 -  с е т к и  к о с в е н н о г о  

а р м и р о в а н и я ,  9 -  п р о д о л ь н а я  а р м а т у р а
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17.19. Стнк днища сборного аппарата с колонной (опорной 
стойкой) рекомендуется выполнять путем установки элементов друг 
на друга с укладкой в шов полимерраствора («Г■ 20 мм) и задел­
кой штыря не арматурной стали. При этом в опорной части днища
в верхней части яолонны устраивается гнездо из полиэтиленовой 
трубы и после установки днища в это гнездо закладывается арма­
турный центральный стержень и шов с гнездом заполняется эпоксид­
ным полимерраствором (см.рис.5 ).

Торец стыкуемой колонны и опорный участок должны усилиться 
косвенным армированием в виде сеток в количестве 5 штук. Сетки 
рекомендуется выполнять из арматуры класса АШ диаметром не бо­
лее 12 мм. Ячейки сеток следует принимать не менее 60x60 и не 
более 100x100 мм, шаг сеток рекомендуется назначать в пределах 
60 ♦ 100 мм.

Центральный штырь -  фиксатор стыка -  следует выполнять из 
арматурной стали классов АП или АШ диаметром не менее 30 мм 
(конец штыря стачивается на конус). Величина заделки штыря в 
гнезде должна быть равной пяти его диаметрам. Диаметр гнеада 
принимается на 20 мм больше диаметра штыря.

17.20. Расчет сечения выполняется в следующем порядке:
производится оценка прочности юлонны по нормальному сече­

нию в зоне стыка;
устанавливаются длина анкеровки продольной рабочей арматуры 

и, соответственно, размеры участка косвенного армирования конца 
колонны поперечными сварными сетками;

определяется прочность шва между элементами колонны на 
сдвиг.

а) Прочность колонн по нормальному сечению в зоне стыка 
рассчитывается на внецентренное сжатие по СНиП П-21-75. При 
этом продольная арматура не учитывается и расчет производится 
как для бетонного элемента. В расчет вводится площадь
F# (ядра сечения), ограниченная осями крайних стержней попереч­
ных сеток (защитный слой бетона не учитывается).

б) Длина анкеровки продольной арматуры определяется по 
формуле

Р =Ьан*
* cLa 

ОА * 2
(К б )
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гда -  диаметр продольной арматуры;
R £  -  прнводвнная длительная прочное»» определяемая по 

формуле
/ ? * = / ? * + /Г/**/Рв* (146)

здесь R *  -  расчетное сопротивление арматурной стали» на
которой наготавливаются ветки косвенного армиро­
вания;

-  длительное расчетное сопротивление полимербетона 
сжатию/ принимается по табл.9 с учетом указаний 
п.7.6 настоящей Инструкций

X/ r‘ f t  ,А (147)

где 2.В -  суммарная длина всех стержней одной сетки; 
fc  -  сечение отержня сетки;
Fa -  площадь ядра сечения колонны;
S  -  расстояние между смежными сетками (иаг сеток)

5 ♦ 1 .К
I + 4,5 А

/Ь  £ L .
Rd

в) Прочность ива между элементами на одвиг определяется 
по формуле

К д  *  Rdf, -F + 0 , 3 +(7,3R“ - F ~  ,  (148)

где Nos -  сила обжатия (нормальное сжимающее усилие);
R *  ~ расчетное сопротивление стали итыря-фикоатора; 
F *  -  площадь сечения нтыря -  фиксатора.

17.21. При конструировании подимербетонных и армополниер- 
бетонных конструкций баковой аппаратуры следует выполни» кон­
структивные требования главы СНДП П-21-75 для тяжелого бетона» 
инструкции СН 482-76» а также указания настоящей Инструкции.

17.22. Минимальные размеры сечений злементов аппаратов 
определяются из расчета по образованию трещин от действующих 
усилий. Толщину злементов баковой аппаратуры следует принимать 
не менее 120 мм. При увеличении размера принимать его кратным 
20 мы.



17.23. Толщина защитного слоя полимербетона должна прини­
маться со стороны соприкосновения с агрессивным раствором не 
менее 30 мм,с наружной стороны не менее 20 мм*

17.24. Горизонтальную и вертикальную арматуру следует при- 
никать в соответствии с указаниями пп.11.4 -  I I .9 настоящей 
Инструкции.

17.25. Для обеспечения проектного положения горизонтальных 
стержней и связи между наружной и внутренней арматурой верти­
кальные стержни через один выполняются в виде сварных (арматур­
ных каркасов (лесенок); концы поперечные стержней лесенок после 
укладки горизонтальной арматуры загибают. Расстояние между по­
перечинами каркасов принимается равным шагу стержней горизон­
тальной арматуры.

17.26. Длина перепуска стержней кольцевой арматуры при 
монолитном возведении бака должна быть 60da + 200 мм, где 
da -  диаметр арматуры.

17.27. В конструкции аппаратов из монолитного армополиыер- 
бетона со стороны рабочего пространства (со стороны повышенной 
температуры) в углах сопряжения стен с днищем или с покрытием 
следует предусматривать вуты.

17.28. Сборные стенки баков проектируются из объемных, 
криволинейных или плоских элементов.

Высота панелей Н равна требуемой высоте сооружения. При 
высоте аппарата более 1200 мм следует предусматривать горизон­
тальную разрезку панелей с высотой, кратной 600 мм (с учетом 
толщины горизонтального шва).

17.29. Сборные стены круглых баков диаметром до 3 м проек­
тируются из объемных нолицевых элементов. Сборные элементы стен 
баков диаметром более 3 м для удобства изготовления,складирова­
ния и транспортировки принимаются размером, кратным величине 
JT — 3,14 (из условия образования целого числа панелей).

Монтаж сборных элементов ведут после их укрупнительной 
сборки в кольца.
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Приложение I
ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Характеристики предварительно-напряженного элемента

N# -  усилие прерарительного обжатия* определяемое по 
формулам (66) и (81) с учетом потерь предваритель­
ного напряжения в арматуре, соответствующих рассмат­
риваемой стадии работы элемента;

(Ь0 -  начальное (контролируемое) предварительное напряже­
ние в напрягаемой арматуре* назначаемое в соответ­
ствии с пЛ4.3 настоящей Инструкции.

Характеристики материалов
R  о Rp -  проектные марки полимербетона по прочности соответ- 

н  ственно на сжатие и на растяжение;
нормативные сопротивления сжатию полимербетона соот­
ветственно кратковременное и длительное;

Ra расчетные сопротивления сжатию полимербетона соот-
ветственно кратковременное и длительное;

RkpuR//t  нормативные сопротивления растяжению полимербетона 
соответственно кратковременное и длительное;

RtpbR/jr расчетные сопротивления растяжению полимербетона 
соответственно кратковременное и длительное;

R o/ ?p -  расчетные сопротивления полимербетона соответственно 
сжатию и растяжению* устанавливаемые по пювпулам(24) 
(25) настоящей Инструкции; * J

Еа -  модуль упругости полимербетона;
Rz -  расчетное сопротивление арматуры растяжению;

Еи -  модуль упругости арматуры соответственно ненапрягае- 
мой и напрягаемой;

П -  отношение соответствующих модулей упругости армату­
ры Еа ( ) и бетона*В0;

£<£ -  относительная предельно-длительная деформация уко-
рочения(сжимаемость) полимербетона;

-  относительная предельно-длительная деформация рас- 
г  тяжения (растяжимость) полимербетона;

относительные деформации полимербетона* определяемые 
4 по формулам (26) и (27) соответственно при сжатии

и растяжении с учетом указаний пЛОЛО настоящей 
Инструкции;
температурный коэффициент линейного расширения соот­
ветственно полимербетона и арматуры;

/77//^^-коэффициенты условий работы соответственно при воз- 
с ’ ' действии повышенной температуры* химически агрессив­

ных сред и повышенной влажности* определяемые по 
табл.109 6* 7 и II настоящей Инструкции;
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А о  А  -  обозначение арматуры, расположенной соответственно 
в растянутой и сжатой от нагрузки зонах сечения.

6 -  
h  “

CL и О.'—

X  -  
% -  
5 , -  

£  -  
с -

s -

Геометрические характеристики
иирина сечения; 
ножная высота сечения;
расстояние от равнодействующей усилий соответствен­
но в арматуре & и А' до ближайшей грани сечения;
рабочая высота сечения, равная соответственно h -a  и 
h - a l
высота сжатой зоны батона;
относительная высота сжатой зоны бетона, равная
эксцентриситет продольной силы У  относительно °  
центра тяжести приведенного сечения;
пролет элемента;
расчетная ^лина элемента (принимается по табл.31

площадь поперечного сечения ненапрягаемой арматуры 
соответственно А и А' ;
площадь поперечного сечения напрягаемой арматуры 
соответственно А и А' ;
площадь всего бетона в поперечном сечении;
коэффициент армирования конструкции, определяемый 
как отношение площади сечения арматуры А к площади 
поперечного сечения элемента £ п  .
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Приложение 2
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА.
Пример I . Расчет ванны электролиза с ивнапрягаемой 

стальной арматурой.
Произвести расчет и эаконструировать ванну электролиза 

меди из сталеполимербетона при следующих данных:
геометрические размеры ванны приведены на рис.6

Рис.6. Геометрическая схема ванны.
нагрузки:

а) Вес анодов, катодов и катодных основ (на борта ванны)
-  10700,0 кг;

б) Электролит с удельным весом j /  •  1,2 т/м3 (уровень за­
полнения на 100 мм ниже верха борта);

в) воздействие температуры:
температура электролита -  плюс 60°С, температура окружаю­

щей среды -  плюс 18°С;
г) влажность в электролитном цехе -  до 75%.

I . Механические характеристики полимербетона.
а) Нормативные и расчетные сопротивления сжатию определяем 

по формулам (22) и (24):

0,635-440.°,в * 223,5 кгс/см2,

R ~ je mc mg fftx~ 0,635*340*0,8*0,85*I,0« 190 кгс/см2,
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-0 .655

где по формулам (18) и (19):

Так как усилия Ух и ^  от воздействия кратковременных нагру­
зок для рассматриваемого аппарата отсутствуют, то принимаем 
У = Удл.

Коэффициенты условия работы приняты по табл.10 и II на­
стоящей Инструкции: 

при сжатии
m t  * 0 ,8 ; те  = 0,85;

при растяжении
m t  = 0 ,7 ; fflg  в  0 ,8

= I .
б) Нормативные и расчетные сопротивления растяжению (по 

формулам (23), (25):

Rp ~ j,p ' ‘ l77t  а 0,430*35*0,7 а 10,54 кгс/см2;
Rp~jp'Rl v 477i  /77s -/rfJl. S 0,430*23*0,7*0,8*1,Оа 5,54 кгс/см2, 

где J p  = 0,430, так как У* и Уя =0 (20 ), (21).
в) Величины относительных деформаций при сжатии б с  и при 

растяжении б р  и модуль упругости определяем по формулам (26) 
и (27):

4 -

4 - °-»§ * 10~ а 0,714 • Ю”а
0,7

З.5*10~3
0,8

*4,4* Ю“3;

*

4 =  Г?7С ■ /Е„ = 0,8*1,8*Ю5 а 1,44 • Ю5 кгс/см2,

где, при отсутствии кратковременной нагрузки, величины £с  и <f 
становятся равными их табличным значениям, скорректированными в 
соответствии с примечанием к п.10.10*

г) Температурный коэффициент линейного расширения полимер* 
бетона принимаем

JLaJ~ w  •  к г 6  i / ° c .
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2* Расчетные усилия от внешних воздействий 
а) Расчетные усилия от давления электродов и электролита: 

в стенке -  в днище -
мверт. ж °*221 тс“« 
“гор. “ ° ’Ш  Т0М5

“прод. * ° ’ 219 тси 
О,313 тсм“‘попер*

б) Расчетные усилия от воздействия температуры: 
в стенке -  в днище -

“верт. = “° ‘3W5 тс“; 
“гор. = “°*286

“прод. " ”° ^ 21 тсм 
“попер.® “° ’зео тсм*

Армирование ненапрягаемой арматурой производим сварными 
сетками из арматуры кл. А-Ш, i  6 мм с шагом 100 мм.

R* -  3400 кгс/см2,
Ва = 2*106 кгс/см2.

3. Расчет сечений ванн по образованию трещин, нормальных 
к продольной оси элемента.

Оценку трещиностойкости нормальных сечений производим по 
формуле (32) настоящей Инструкции;

Мт- ёьъ.ъв;^ Еа»(г%-0(-п -о,<ы)\
а) Стенки ванны толщиной hCf>-  12,0 см;

й. -  2,3 см; а., = 3,3 см; 8 *  100 см;
h  ~ 12,0 см; h0 -  8,7 см;
Fa = 2,83 см2 (Ю jrf 6);

А - 2.83 0,и024;
12,0 • 100

= I00 -I22 • (0,3*10,54+0,714*Ю "8 .2*Ю 6«0,0024 х

х (2* -  I) . ( -Ы _  -  0,167) = 57925 кгс см =
12,0 12,0 « 0,579 тсм > Мт

*тах я О.3^6 т0“ *

Трещиностойяость сечений стенок обеспечена, 
б) Днище ванны толщиной 15,0 см,

h = 15,0 см; /i= И,о см;



Р- = -  2а.8§— s 0,0019;
* ДН 15.100

Мт = 100*I52. (0,3 .Ю ,54+0,714* КГ3. 2*Ю6.0 ,0019 х

х (2 -Д А . -  1) . (  Д А . _ 0,16?) « 87279 кгссм *
15,0 15,0 '

* 0,873 то* > Чтах *0,421 тс*;
Трвщиностойкость сечений днища обеспечена.

4. Расчет на прочность нормальных сечений.
Граничную относительную высоту оиатой аоны определяем 

по формуле (43) п.13.5.

| в AiSP -  0.0009 ♦ ъ  , гдв
I + <*. £■*

Rc * 190 кгс/см^; 6С * 4,4 . ГО”3;
Ел = 2*10® кгс/см^

(оа* Ra « 3400 кгс/см  ̂ -  напряжение в растянутой арма­
туре, принимаемое равны* расчетному сопротивлению Ra (при 
отсутствии предварительного напряжения).

£ в A S - r  0.0009 ■ 190 „ 0 507

I + 3400
4,4* 10“3. 2* 10®

Расчетную относительную высоту сжатой зовы сечения опре­
деляем по формуле (44) п.13.6 

для стенки -

£ В -isL -fy ______В -ЗД?° >2»83. = 0,058 < £»
5сг /?,. 6fy„ 190-100.8,7 *

£ = —  в Л  • ЗА . „ о,529;
^  По 8,7

для днища -

i  дн а  34000. ,2Х83 _ 0 L46  ̂ Р
190.100.11,0 *
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^  (52), вначит, прочность сеченая проверяем по фор­
муле (47) п.13.7

^ R c6 h ^  ( 1 - 0 , 5  £ ) ,
стенки -

И ■ 190 • 100*3,72*0,058 .(1-0,5*0,058) = 80992 кгс/см *
« 0,810 тем > 0,346 • 1,15 * 0,398 тем.

днища -

М * 190 •100»11,02*0,046# (1-0,5*0,046) ■ I0332I кге* см =
* 1,03 тем ь. 0,421 • 1,15 = 0,485 тем.

Полученные моменты превосходят разрушающие моменты в се­
чениях, и значит, прочность сечений обеспечена.

Следовательно, армирование ванны двойными сетками из ар­
матуры i  6 мм кл. А-Ш с шагом 100 мм обеспечивает прочность 
и трещиностойкость сечений.

Армирование ванны электролиза ненапрягаемой арматурой 
приведено на рис.7.

Пример П. Расчет ванны электролиза с предварительно- 
напряженной стеклопластиковой арматурой.

Данные для расчета ванны и расчетные характеристики по­
лимербетона те же, что и в примере I .

Армирование ванны производится преднапряженной стекло- 
пластиковой арматурой i  6 мм, расположенной в два ряда наклон­
но под углом 12° и с шагом 100 мм в шахматном порядке (см.рис.8) 

Усилия, воспринимаемые наклонной арматурой, раскладывают­
ся на горизонтальные и вертикальные (общая площадь 10 i  6,

Fa -  2,83 ом).
Площадь арматуры, воспринимающей вертикальные усилия 

(с  одной стороны):

£ *»  2,83* S4/7I20 * 2,83*0,2079 * 0,588 см2 / п.м; 
а в сечении всего 1,176 см2.

Площадь арматуры» воспринимающей горизонтальные усилия:
Ffa «  2,83 • cos 12° * 2,83 .0,9781 -  2,77 см2/ П.м, 

а в сечении -  5,54 см2.
Площадь арматуры в днище в обоих направлениях -  

■ 2,88 см2/ п.м. 77
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Рис. 8. Ванна электролиза меди,
1 -  армополимербетонная

ияпгаженной стеклопластиковой арматурой 
стеклопласт иковая арматура С е ММ с  шагом lO O  мм.
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Расчетные значения стаклопдастиковой арматуры привиыаеи 
по табл. 12 -  Rka * 14500 кгс/см2.

Величину контролируемого напряжения б а при натяжении 
СПА на упоры принимаем равной

&0 s 6525 кгс/см2, 
что отвечает условию (108)

&д + р  * ё 0 + 0,05<о0 -  1,05 * б ,  8 1*05 • 6525 *
* 6850 кгс/см2 ^  0,7 /?*а « 0,7 . 12500 * 8750 кгс/см2
Во * 1,8 • Ю5 кгс/см2; Еоа = 5 • I05 кгс/см2.

Потери предварительного напряжения.
-  Первые потери (яо обжатия бетона) в соответствии с п.15.4.

^7/ -  €>, * & ft ^^4 (Ы*)
где ^  -  потери, вызванные усадкой полимербетона

б у  * 500 кгс/см2; (112)
-  потери от экзотермического саыоразогрева 

полимербетона
‘ 'л» ^ ^

4 , ,  -  14 . К)"6 1/град.С;
= 5 • I05 кгс/см2;

A t*  40°С;
(o/ t  * 14 • ПГ^б • Ю5 • 40 » 280 кгс/см2;
^ -  потери от релаксации напряжений арматуры прини­

маем по формуле (III) -
б3 = 0,16 « 6525 = ЮН кгс/см2;

-  потери от деформации анкеров (по длинной стороне)

ё>. = -A  "t — £  -  Q «Л „ . 5 . io5 * 114 кгс/см2;
* & 4,4

Итого первые потери составляют -
£>„, = 500 + 280 4 1044 4 114 * 1938 кгс/см2.

Величина преднапряжения перед отпуском арматуры равна 
<оа-  <&„, * 6525 -  1988 * 4587 кгс/см2. 

Равнодействующую усилий обжатия в напрягаемой арматуре 
определяем по формуле (115) -  
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К ,ш ( & о Fca. ,
а) в горизонтальном направлении (в стенке) -  

/£,■ 4587 . (2,77 • 2) -  25412 кто;
в) в вертикальном направлении (в стенке) -  

Ыв{ •  4587 • 1,176 * 5394,0 кто; 
в) в сечениях днища -  

N0, -  4587 • 5,66 * 25962 кто.
Начальное напряжение <с>к в полимербетоне определяем по 

формуле (116)
« — Л 0* --г ---- ■6 /l + nFca

П■ Еоа 10я
Ео 1,44*10°

25412,0
100*12,0+3,5*5,54

>̂верг. 5394,0
100*12,0+3,5*1,176

* 3,5}

■ 20,8 кгс/см2; 

4,5 кгс/см2;

25962.0 17,1 кгс/см2
* 100*15,0+3,5*5,66

Начальное напряжение <3К удовлетворяет условию (74)
(э % 0 ,5R* ■ 0,5 • 440 ■ 220 кгс/см3.

Вторые потери (о„е после обжатия полимербетона определяем 
в соответствии с п.15.6 настоящей Инструкции.

6 ’ «  *+■ &л г <? •° гр

<с>2 ~ потери от ползучести полимербетона, определяемыегде

а)

б)

в)

по формуле (117), равны: 

14Ее* Ю-6 ,
0 , 8  Rc

20,82» 5 *105 . I4.I0-6 s  20,0 кгс/см2} 
0,8 • 190

■̂ »52*5.*.IP—  • 14*10“® = 0,9 кгс/см2; 
0,8 • 190

&**' .  17,1 • ,S»IP.. . 14.ю-6 в 13,5 кгс/см2. 
0,8 • 190 81



Но по формуле (76 ) потери от ползучести равны 
• 2,25 /7 6 *  , где п => 3 ,5

а) <с>2' *  2 ,25*3 ,5*20 ,8  *  163,8  к гс/см 2 ;

б) ~ 2 ,25*3 ,5*4 ,5  = 3 5 ,4  к гс/см 2;

в ) €>**' ■ 2 ,25*3 ,5*17 ,1  я 134,7 к гс /см 2.

В расчет приникаем потери, определенные по формуле (7 6 ) .

&а.гр~ потери, обусловленные систематическим воздейвтвием 
агрессивный сред, высоких температур и других фак­
торов.

<ЗвЛ/)»К <2>2 (77 )
К *  0 ,5  (при Atя 40°С ).

а) £>„>. *  0 ,5  • 163,8 я 81,9 к гс /см 2;

б )  * 0 ,5  • 3 5 ,4  я 17,7  кгс/см 2 ;

в) * 0 , 5  • 134,7 я 67 ,4  к гс/см 2.
Вторые потери равны:

а) <£>„е «  163 ,8  + 81,9 я 245,7 к гс/см 2;

б) <5„.» я 3 5 ,4  + 17,7 з  53,1 к гс/см  ,

в ) *  134,7 + 67 ,4  = 2 )2 ,0  к гс /см 2.
Суммарные потери предварительного напряжения будут равны:

(£>„ = + <4г ,

а) <о‘2 = 1938 + 245,7 я 2183,7 к гс/см 2}

0) 6>Т" *  I9d8 + 53 ,1  я  1991,1 к гс /см 2;

в) 6Т = 1938 + 202,0 я 2140,0 к гс/см 2.
Установившееся напряжение в арматуре после проявления всех 

потерь;

а) (oZ = < 4 -  -  6525 -  2183,7 = 4341,3 к гс /см 2,*

б ) 62Z «  6525 -  1991,1 я 4534 к гс/см 2 }

в ) <о£ = 6525 -  2140,0 я 4385 к гс /см 2.

Равнодействующая усилий обжатия сечения (при эксплуатации)
/̂ 02 и °*9 f~ca (120)

а) / С *  = 0 ,9*4341 ,3*5 ,54  я 21646 кгс/см 2 ;

б) «  0,9*4534*1,176 я 4799 к гс/см 2;
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В) '**' •  0,9*4385*5,66 = 22337 кгс/см2.
Установившееся напряжение в полимербетоне при осевом обжа*
N'Vc?

тии симметрично армированного сечения определяем по формуле

v  (П9) -" 0 2
4 1 6h+ flFe*

а)

б) 

В)

а)

б) 

В)

21646
100*12+3,5*5,54

17,8 кгс/см2 г. 0,5 Ru

4799
toar " 100*12+3,5*1,176
&*-______ 22337-------

*  100*15+3,5*5,66

4,0 кгс/см2 г. 0,5 R^  

14,7 кгс/см2 ^ - 0 ,5 R^

Условие (83) удовлетворяется. 0 , 5 *  0,5*280 ■
■ 140 кгс/см2.

Трещиностойкость сечений определяем по формуле (85)
М = 0 , 1 5 5 h  + 0 ,3 R ; Sb*

1Ц Г = 0,155*21646* 12+0,3*10,54* 10 0 'I22 *
= 85794,0 кгс/сн * 0 ,858  тем > 0 ,286  тем;
= 0,155*4799*12 + 0,3*Ю,54*100*122 а 
а 54459 кгс»см = 0,545 тем > 0,221 тем;

U f  = 0,155*22337*15 + 0,3*10 ,54* 100*I52 а
= 123078 кгс см а 1 ,2 3  тем > 0 ,4 2 1  тем.

Несущая способность сечений без образования трещин превы­
шает расчетные моменты, то есть трещииостойкость сечений обес­
печена. Условие (36) выполняется.

Пример Ш. Расчет бака с напрягаемой стальной арматурой.
Произвести расчет и закснструировать бак из сталеполимер- 

бетона (с напрягаемой арматурой) при следующих данных:
геометрические размеры бака цилиндрической формы с плос­

ким днищем приведены на рис.9.

в) воздействие температуры:
температура раствора + 95°С;
температура окружающей среды <£ « + 18°С;

г) влажность в цехе до 75%.
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Рис.9. Геометрическая 
схема бака.

нагрузка:
а) Вес устройства бака- 

•мевалви 4 т;
б) Раствор объемным весом 

^ •  1,3 т/м8 (уровень 
заполнения на 200 мм 
ниже верха борта). В 
состав раствора входят 
соединения фтора.

I . Механические характеристики полимербетона 
а) нормативные и расчетные сопротивления сжатие определяем 

по формулам (22) и (24):
R*c *}с • К  Щ = 0,635*440*0,55 « 153,7 кгс/см2;
Re * j c RK-/77t  /*5= 0,635*340*0,55*0,85*1 ■ 101,0 кгс/см2,

где по формулам (18) и (19)
. 0.6® .

так как усилия и У* от воздействия кратковременных нагру­
зок для рассматриваемого аппарата отсутствуют.

Коэффициенты условия работы приняты по табл. 10 и II на­
стоящей Инструкции:

при сжатии -  /7g ■ 0,55; /7%т 0,85; /7%т I
при растяжении -  Щ  * 0,45; mg * 0,8 ; тх * I .
б) нормативные и расчетные сопротивления растяжению опре­

деляем по формулам (23) и (25):
/£ я jZ  • * 0,430*35*0,45 »  6,8 кгс/см2;
K fb JyR tr /7% /77е  гг7ж «0,430*23*0,45*0,8*1,о» 3,6 кгс/см2.

где J p =/ p  * тах как У / .  X  равны цулю;
Во «« 1,8 • 10  ̂ * 0,55 а 1,0 • Ю5 кгс/см2.

в) величины относительных деформаций при сжатии <5С и 
при растяжении определяем по формулам (26) я (27):

6

£ •  ,<Zete- 
r  n it

3.5 « КГ8 
0,55

0.5 ♦ Ю"8 
0,45

6,4 • КГ8 

1,1 • НГ8
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Температурный коэффициент линейного расширения полимербе­
тона принимаем

dC„j* 15 • Ю"6 1/°С.
2. Расчетные усилия от внемних воздействий! 

характеристики арматуры.
По произведенному статическому расчету получено следую­

щее максимальное усилие:
Т -  8*78 тс -  кольцевое растягивающее усилие в месте 

сопряжения стенки с днищем.
Армирование неналрягаемой арматурой производим сварными 

сетками из арматурной стали класса А-Ш i  8 мм с нагом 330 мм.
/?а я 3400 кгс/см2} Ед ■ 2 • ГО6 кгс/см2.

Армирование напрягаемой вертикальной арматурой по обра­
зующей цилиндра производим канатами класса К-7 ф 15 мм с на­
гом 150 мм.

К ^я 16500 кгс/см2} R„s  10800 кгс/см2.
"  f * .  1 ,8  • Ю *  Т С / о . 2 .

Обжатие в кольцевом направлении производим предварнтель- 
во-напряжеввой арматурой класса ВрЧ1 ф 5 мм с нагом 30 мм по 
наружной цилиндрической грани бака.

/<?-= 16000кгс/см2} R  ̂ я ЮЗОО кгс/см2.
£« = 2,0 • 106 кгс/см2 

Армирование бака приведено на рис.Ю.

3. Расчет армирования бака при воздействии 
статических нагрузок.

Величину контролируемого напряжения принимаем 
— 12600' кгс/см2 в соответствии с п.14.3.
Потери предварительного напряжения в арматуре и величина 

равнодействующей усилия до обжатия сечения.
Первые потери при натяжении арматуры механическим спосо­

бом на упоры
<Оп/ — + <Oj, + В *  t  ( o , t

Потери от релахоации напряжений в арматуре
&Ъ * С0*27 - % 7  - 0,1) ^  -

• (0,27 -  o,I) 12600 -  1338 кгс/см2.
16500

Потери от температурного перепада при сухом прогреве 
л 1 я  65°с,

85



8

г - 2  i-i МЕА 1

Ри с. 1 0 . Б ак -м еш алка , Армирование
1 *  сетки  и з  арматуры  0  в  мм  кла сса  АШ  с  ш агом 1 5 0 x 1 5 0  м м , 2— предварительн^капряж енкы е сем и лроволочн ы е 
канаты £ > 1 5  м м  класса  К -7  с  ш агом  1 5 0  м м , ^  высокопрочная предварительно-напряж енная арматурная проволока О 5  м м  
и з  арм атуры  класса  В р -1 1 с  ш агом  3 0  м м , 4 - 5 — арм ополимербетонны е стенки  бака и днище, 6 -  сетки  и з  арм атуры  0  5  мм  

класса  В р -П  с  ш агом  2 0 0 x 2 0 0  мм 
•*

— в сечен иях ненапрягаем ая арм атура условн о  непоказана.



12,5 • 65 * 812,5 кгс/см2
Примечание: <о* учитывается, если натяжные устройства

*- находятся вне зоны прогрева.
Потерн от деформации анкеров, расположенных у натяжных 

устройств
(q я. -Л — • Ен ■  -Q.2*I,8»I06— „ goo игс/см2 

* Г 1200
1,25+ 0,15<£ * 1,25 + 0,15 • 5 «  2 мм.

Потери при натяжении на упоры проволочной арматуры, вы­
званные усадкой, быстронатекающей ползучестью в влиянием экзо­
термического саюраэогрева полимербетона

(Of̂ m 2000 КГС/СМ2 .

Суммарные первые потери
1338 -I- 812,5 t  300 + 2000 -  4450,5 кгс/см2.

Величина предварительного напряжения перед отпуском арма­
туры составит

£о = £ 0 -  б п1 -  12600 -  4450 = 8150 кгс/см2.
Равнодействующую усилий в напрягаемой и ненапрягаемой 

арматуре определяем по формуле (66)
И/qi = 6>01 -  600 Fa * 8150*7,08-600*3 * 55902 КГС,

где FH (5 t  15, К-7) * 7,08 см2/п.м; Fa * 3,0 см2/п.м.
Начальное напряжение ё> обжатия полимербетона определяем

по формуле
Л£/

где Я  •  S/?* /7 • (/*„ + Я л -  100*14 +18х( 7,08+3). 1582 см2,

/7 -  -Е5— 
£о

1А  • ГО*
1,0 • 10*

•  18;

в 5§902„ e gg gpc/cu2 ^  0,5 • Я* * 0,5*440*220 кгс/см2. 
* 1582

Условие (74) удовлетворяется.
Вторые потери после обжатия и установивиееся напряжение в 

арматуре и полимербетоне равны

-  величина потерн в напрягаемой арматуре, вызванная 
ползучестью полимербетона 37



(ог * 2,25 »пб^ •  2,25*18*35,0 ■ 1417,5 кгс/см2 
Потери, вызванные агрессивность» среды <с>агс (77)

&ап: * К <о% « 0,»5*1417,5 ■ 1346,6 кгс/см2 
при A t в 77°С, К ■ 0,95,

Суыиарные вторые потери равны:
4ц * 1417,5 + 1346,6 * <2764 кгс/си2 

Установивиееся напряжение в арматуре равно:
4 “ 6* « 12600 -  7214 » 5386 кгс/ом2,

где бп ш .  4450 + 2764 ■ 7214 кгс/см2.
Установивиееся напряжение определяется по формуле (80)

4 *  600 + 6,  -  600 + 1417,5 -  2017,5 кгс/см2,

Ыог -  равнодействующая усилия обжатия сеиення напрягаемой 
и ненапрягаемой арматуры (81)

/\̂ ж  0,9 ( 6„ -  <оп ) F *  -  « 0,9*5386*7,08-2017,5*3»
» 28267 кгс.

4 *
28267
1582

17,9 кгс/см2 •<£ 0 , 5 »  140 кгс/см2

Условие (83) удовлетворяется.
Проверка сечения на образование нормальных к продольной 

оси элемента трещин от воздействия растягивающего кольцевого 
усилия (см. п.14.15)

У ,  ■  [ о  , э  ( 4  t  ЕрЕн]/^ +  (Ep Ea-gy Рл »

«  [ о , 9*5386+1,1-IO-e.1,8-106] *7,08+6,8*I00*I4+(I,I*
•I0“3*2*106-20I7,5) *3,0 »  54405,5 кгс * 54,4тс > Т«

= 8,78 тс.
Трещиностойкость сечений обеспечена.

4. Расчет на образование трещин от воздействия 
повышенных температур

По произведенному теплотехническому расчету подучены: 
температура на внутренней поверхности бака 95°С; 
температура на наружной поверхности бака 49°С.
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Определяем относительную деформацию <5, по формуле (128)

с'  2/776v ’
где по формулам (129), (130)

4 * « 4 ^ - ^ 4 в I»S * Ю-5 (95-18) -  115,5 • Ю“®
4  -At3 ш 1,5 • Ю“® (49-18) « 46,7 • Ю“®
/7£e/7£j- коэффициенты условий работы полимербетона при по- 

выненвой температуре соответственно на внутренней 
и наружной поверхности полимербетона, определяемые 
по табл.ГО.

где

<f« Ш 5.5 » 0.55 t  48.5 
'  2 • 0,7

/2?м  , «

0.851 « 10'

где

0.55 + 0.85 
2

■ 73,6*10“® 

0,7

Вычисляем разность относительных деформаций между 4  и 4 г

1-5,4 *  »  « 4  • 4  Г  -  1,25*10“° (73-18) -  68,75*10“ ,
^ 4  ■ 73,6*ю“б-68,75 • Ю"5 « 4,85 • 10“®.

При наличии предварительно-напряженной арматуры величину^ 
определяем по формуле (134)

__ д .£  __  _
<£■

I + АЧх Л-а /&

19.5 ♦ 10®______ » 17,3 • I0“®,

где

I  , 0,0002*20 , 18*0,0047 
0,7 0,7

= 0,0002 и * 0 ,0047 -  коэффициенты армирования 
соответственно ненапрягаемой и напрягаемой арматурой;
* 4 -  величина, определяемая по формуле (135)

4 4 »  -  4 * 4 7 3 ,6  -  54,05) * Ю“® » 19,5*10“® ,
4 * «  <4у « I,I5*I0“® (65-18) «  54,05*10“®.

Ла 1.8 » 10* 
1,0 * ЮЬ 18
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- 20f'/f

где

1,0 • Ю&
Относительную деформацию <5т  вычисляем по формуле (142) 

4 ,  * < 4  + 4  -  4  * ( 54,05+17,3-35,8) * 10"®*35,5*10”̂

4, - •( I ~ ---+/&,А ) *
I + JUtei%/7# щм*

5386- - -  ( - I  -  .9 , 7 — г -  + 18 • 0,0047) *35,80*10“
1,8» 10е

1+ JLZ .
18*0,0047

Фибровые напряжения в полимербетоне предналряженной кон­
струкции определим по формуле (144)

6/ - ( 4
4 =  (35,5 -  115,5)«КГ6 *1,8*10^*0,55 * -7Э,2лгг/мЬ/?с 
6 /л * (35,5 -  46,5)*I0“5*I,8*i05*0,85 * -16,83 K,~c/c»*tRe

где 4  " напряжения в полимербетоне на внутренней поверхности 
бака от температурных воздействий*
Знак "минус" при б  указывает на то, что напряжения 
сжимающие.
напряжения в полимербетоне на наружной поверхности 
бака от температурных воздействий.

Трещиностойкость сечений по образующей цилиндра обеспечена.
5. Расчет бака-мешалки в кольцевом направлении.

В кольцевом направлении от воздействия температуры также 
возникают напряжения растяжения наружных волокон, поэтому арми­
руем в кольцевом направлении предналряженной арматурой класса 
Вр-П i  5 мм

4 - *  16000 кгс/см2; /£,* 10300 кго/см2.
Величину контролируемого напряжения принимаем равной 

<30 * 12000 кго/см2.
Первые потери при натяжения арматуры механическим способом 

о помощью нобивочной машины
4  s & ,t

Потери, вызванные усадкой, быстроватекающей ползучестью 
0,5 • 2000 * 1000 кгс/см2.



Вторые потери.
Потери от релаксации напряжений арматуры 

^®(0»27 -  0,1) * (0,27 12009 -  0,1)12000 =
р  lu v U U

= 1230 кгс/см*.
Потери, вызванные ползучестью полимербетона 

* 2,25 • /7 • &к
Начальное напряжение (ок обжатия полимербетона определяем 

по формуле (72) п.14.9.

где К

_ N o,
«  — —  ,

nr
-  равнодействующая усилий в напрягаемой и ненапрягае- 

мой арматуре, определяемая по формуле (66) .
Принимаем площадь напрягаемой арматуры

ш 6,28 ом2 (32 i  5 на п.м Вр-П); * 0,0042;
F„ * Sfy + /7 ( F„ + /^  ) =

0
= 100 • 14 + -2 ■*д0 ■ (6,28 + 3,0) « 1586 см2,

1,0*10а
No/ -  И000 • 6,28 -  600 • 3,0 •  67280 кгс;

0,5 • 440 * 
220 кгс/см2

(он -  = ^2,4 кгс/см2 <• 0,5 А*** 1586 к
&г  = 2,25 * 20 • 42,4 = 1909 кгс/см2.

Установившееся напряжение в арматуре равно:
4 . / "  = 11000 -  3139 ■ 7861 кгс/ см2,

где (ор£ ж <ог * (о± = 1909 + 1230 » 3139 кгс/см2
При наличии предварительно-напряженной арматуры величину 
60 определяем по формуле (134):

<f - л б
I + +

_______ 32.7 * IQ"5 29,0 Ю“® ,

где

1+ 0.0002 * 20.0 + 18.0 • 0.0042 
0,7 0,7

/4(5 * 6 , -  £»± »  (73,6-40,92)10“® = 32,7 • 10"®,
б /*я <£а« ‘A t  -  1,32*10"® (49-18) = 40,92 10'
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Относительную деформации обжатия полимербетона определяем 
по формуле (143) -

е по в (̂ Ое ~<ол) . 
—  ' I .“./Т^йиг.

1 +
+ ) «

=  2 § § i  (  _Lz 0 . 1 .7 -----------------------  +  а о , о . о , о о 4 2 ) «  4 5 , 7 * 1 0 ^

2*10° п 71+ — Ы -------
20 *0,0042

Относительная деформация полимербетона равна: 
< £ * + 4 -  6 l7o * (40,92+29,0-45,7)• 10”̂  « 24,2* W 6
Фибровые напряжения в полимербетоне равны:

4 - (4* -£> * £* (W)
4 г *  (24,2 -  46,5)*I0"5*I,8*I0S*0,85 «-34,1 кгс/см2, 

(24,2 -  II5,5)*I0‘-5*I,8*I05*0,55 «-90,38 кгс/см2.
Кольцевая предварительно напряженная арматура обеспечи­

вает сжимающие напряжения на наружной (<5/3 ) и внутренней 
( (5fe ) гранях сечения при воздействии рабочих температур.

Гидростатическое давление вызывает усилие в кольцевом 
направлении Т«8780 кгс.

Растягивающее напряжение равно

(л « <о, «  ' - J r -  ■ • — — ■ 5,85 кгс/см2.
^  * ЗЛ  100*15

Суммарные напряжения
6 s T  ■ -90,38 + 5,85 ■ -84,5 кгс/см2 ^ « 101 кгс/см2

« -34,1 + 5,85 * -28,3 кгс/см2 * /?с •  101 кгс/см2
Трещиностойкость сечений в кольцевом направлении обеспе­

чена.
Армирование днища принято конструктивным ввиду того, что 

оно опирается всей плоскостью на основание*
Принято 2 сетки из проволоки Вр-I диаметром 5 мм и шагом 

стержней в обоих направлениях -  200 мм. Защитный слой -  30 мм*
Если бак во время эксплуатации утепляется, то это необхо­

димо учитывать расчетом, в таких случаях, как правило, предва­
рительного напряжения арматуры не требуется.
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П р и л о ж е н и е  2. П р и м е р ы  р а с ч е т а
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