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ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
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Актуальность проблематики и постановка задачи. В странах зарубе-
жья (Нидерландах, Италии, ОАЭ и др.) широко распространено строительство
плавучих зданий и сооружений различного назначения, таких как гостиницы,
офисы, жилые дома, коттеджи и др.

В последнее время на рынке Украины данный вид недвижимости начина-
ет приобретать популярность, в связи с чем необходима разработка и приме-
нение высокоэффективных материалов для изготовления конструкций плаву-
чих зданий.

Изложение основного материала. Плавздание представляет собой судно
стоечного типа, которое проектируется с учетом требований Регистра судо-
ходства Украины.

Конструктивной особенностью такого вида зданий является наличие, так
называемых, подводной и надводной частей. При этом надводная часть здания
на воде по своим конструктивным решениям не отличается от «наземных»
аналогов.

Подводная часть представляет собой понтон, изготавливаемый в боль-
шинстве случаев из железобетона или металла. Преимуществами применения
железобетона являются, во-первых, меньшие затраты металла, а следовательно
– снижение стоимости постройки по сравнению с металлическими корпусами.
Во-вторых, железобетонные понтоны являются более долговечными, вследст-
вие чего снижаются расходы на содержание и ремонт конструкции [1].

Согласно классификации Регистра судоходства Украины [2] основными
нагрузками, действующими на понтон, являются:

− постоянная – давление воды на подводную часть корпуса, собственный
вес конструкций понтона и надводной части здания, а также оборудования для
размещения систем жизнеобеспечения здания, резервуаров для запаса питье-
вой воды, топлива, сбора сточных вод и установок автономной электростанции
и т.п.;

− временная – ветровые, снеговые нагрузки, передаваемые на понтон
конструкциями надстройки; волновые, ледовые нагрузки;

− аварийная – нагрузки, возникающие при затоплении отсека, навале на
берег или посадке на мель в результате волнения и т.п.

Кроме того, бетон корпуса железобетонного понтона подвергается влия-
нию ряда несиловых факторов:

− климатические воздействия (попеременное увлажнение и высыхание,
замораживание и оттаивание);

− воздействие содержащихся в воде агрессивных агентов (сульфатов,
хлоридов и др.);

− биокоррозия в результате воздействия микроорганизмов и обрастания
водорослями.

При этом наиболее экстремальные воздействия наблюдаются в зоне ва-
терлинии - линии соприкосновения поверхности воды с корпусом плавающего
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сооружения, положение которой зависит от общей массы здания.
Исходя из вышеперечисленного, бетон, используемый для постройки

плавучих сооружений, должен обладать особыми свойствами и качествами,
обусловленными требованиями, которые предъявляются к нему как к судо-
строительному материалу.

Бетоны, применяемые для строительства понтонов, должны обладать дос-
таточно высокими показателями прочности (класс В30 – В60), водонепроницае-
мости (марка не ниже W8), морозостойкости (марка не ниже F200), удобоукла-
дываемости при водоцементном соотношении не более 0,4 [2].

Бетон также должен обладать высокой коррозионной стойкостью и плот-
ностью для надежной защиты арматуры от коррозии без устройства защитных
покрытий.

Всем этим требованиям на данный момент в наибольшей степени удовле-
творяют высокофункциональные и сверхвысокофункциональные бетоны ново-
го поколения (High-Performance и Ultra-High-Performance Concrete), ключевы-
ми характеристиками которых с позиции судостроения являются высокая
прочность и долговечность.

В состав высокофункциональных бетонов обычно входят цемент, вода,
мелкий и крупный заполнитель, пластификатор и минеральный наполнитель.

В качестве мелкого заполнителя применяют природные, искусственные
фракционированные пески в виде двух фракций - крупной (размеры зерен от
1,25 до 5 мм) и мелкой (размеры зерен от 1,4 до 0,63 мм).

В качестве крупного  заполнителя в высокопрочных бетонах применяют
щебень, получаемый дроблением прочных плотных горных пород.

Особую роль в производстве бетонов нового поколения играют супер-
пластификаторы - поверхностно-активные вещества на основе поликарбокси-
латов и акрилатов. Особенностью данного вида пластификаторов является то,
что абсорбируясь на зернах цемента, они придают им отрицательный заряд,
тем самым обеспечивая их взаимоотталкивание, а, следовательно, более рав-
номерную консистенцию при существенном снижении водоцементного соот-
ношения[3].

Ключевым фактором высокофункциональных бетонов является исполь-
зование в их составе минерального наполнителя – микрокремнезема[4].

Микрокремнезем является высокодисперсным материалом (140 000 –
300 000 см2/г), введение которого позволяет заполнить пространство между
зернами цемента, формируя более плотную микроструктуру цементного кам-
ня, тем самым позитивно влияя на свойства бетона (прочность, морозостой-
кость, проницаемость, химическую стойкость, сульфатостойкость, износо-
стойкость). Микрокремнезем представляет собой высокореакционную пуццо-
лановую добавку, которая связывает свободный оксид кальция из раствора и в
конечном итоге позволяет получать из рядовых материалов бетоны с высоки-
ми эксплуатационными характеристиками и уникальными конструкционными
возможностями.

Материалом, способным существенно повысить эксплуатационные свой-
ства конструкций подводной части плавсооружений, является фибробетон,
который представляет собой композиционный материал, включающий допол-
нительно распределенную в объеме бетонной смеси фибровую арматуру. Фиб-
ровые волокна в настоящее время изготавливаются из различных материалов и
могут быть как стальными, так и неметаллическими (базальтовыми, стеклян-
ными, нейлоновыми, полипропиленовыми и т.д.). Дисперсное фибровое арми-
рование позволяет в большой степени компенсировать главные недостатки
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бетона - низкую прочность при растяжении и хрупкость разрушения.
Комплексное использование перечисленных выше компонентов бетонной

смеси позволяет достичь таких характеристик как:
− низкое водоцементное соотношение (В/Ц=0.2 – 0.3);
− уменьшенный до 200–450 кг/м3 расход цемента;
− высокая прочность (прочность на сжатие 80 МПа и выше)
− низкая проницаемость для воды и газов (W12–W16);
− морозостойкость (F200–F600);
− повышенная долговечность (стойкость к сульфатной и хлоридной аг-

рессии, воздействию слабых кислот, морской воды).
С учетом вышеизложенных данных, были подобраны составы судострои-

тельных бетонов для изготовления понтонов зданий на воде, а также проведе-
ны испытания с целью определения прочностных характеристик. Составы
разработанных бетонных смесей и показатели прочности бетона в возрасте 28
суток приведены в таблице 1.

Таблица 1
Состав и прочностные характеристики бетона для понтонов зданий на воде

Состав смеси 1 2
Цемент (кг/м3) 467 660
Песок (кг/м3) 700 990
Щебень,(кг/м3) 1100 -
Микрокремнезем (кг/м3) 33 270
Суперпластификатор (эфир поликарбоксилата) л/м3 15 16
Вода, кг/м3 140 190
Стальные фибровые волокна (длина 30 мм), % - 1
Водоцементное соотношение 0,3 0,29
Прочность на сжатие в возрасте 28 сут., (МПа) 87 137

Выводы. Подводная часть плавучих сооружений испытывает экстре-
мальные воздействия окружающей среды, поэтому бетон для изготовления
понтонов, должен обладать высокими показателями прочности, водо- и газо-
непроницаемости, морозостойкости и долговечности. Данным требованиям в
полной мере удовлетворяют бетоны с использованием суперпластификаторов
и микрокремнезема.

Проведенные исследования показали возможность получения бетонов с
высокими прочностными характеристиками и долговечностью при использо-
вании суперпластификатора, наполнителя (микрокремнезема) и объемного
дисперсного армирования стальными волокнами.
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