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С введением в действие ВСН 36-86 / Минэнерго СССР "Возведение обделок подземных гидротехнических сооружений в вечномерзлых скальных грунтах" утрачивают силу "Указания по устройству тоннельных обделок гидротехнических сооружений в вечномерзлых горных породах" - ВСН 36-70 / Минэнерго СССР.


Настоящие нормы распространяются на возведение обделок подземных гидротехнических сооружений, расположенных в вечномерзлых, мерзлых, морозных и талых скальных грунтах с температурой ниже 5 °С; они обязательны при составлении проектов производства работ.


Нормы устанавливают правила производства работ по возведению монолитных бетонных и железобетонных обделок, по нагнетанию цементационных растворов за монолитные обделки, а также по возведению комбинированных обделок из железобетонной анкерной крепи в сочетании с монолитным бетоном или набрызгбетоном.


Нормы не распространяются на возведение обделок из сборного железобетона, а также на устройство внутренних конструкций в подземных машинных залах, шинных шахтах, камерах затворов и других подземных сооружениях.


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. При возведении обделок подземных гидротехнических сооружений в рассматриваемых условиях должны выполняться требования СНиП III-15-76, СНиП III-44-77, а также настоящих ВСН. Основные термины и определения даны в справочном приложении 1.



1.2. Общим требованием к методам возведения обделок является необходимость предохранения тяжелого и мелкозернистого бетона, набрызгбетона и цементационного раствора от замерзания и обеспечение заданных прочностных характеристик в сроки, предусмотренные проектом производства работ.



1.3. Обделки следует возводить после закрепления выработок временной крепью, обеспечивающей устойчивость выработки при изменении теплового режима приконтурной зоны. В сильнотрещиноватых и раздробленных скальных грунтах, склонных при оттаивании к потере устойчивости, обделку, как правило, следует возводить в период естественных отрицательных температур окружающего массива.



1.4. При назначении способа возведения обделки необходимо проводить опытные работы по уточнению состава бетона и температурного режима.



1.5. При температуре скального грунта не ниже минус 10 °С возведение обделки следует выполнять без предварительного отогрева грунта.


При температуре скального грунта ниже 10 °С следует осуществлять его предварительный отогрев до минус 10 °С на глубину, обеспечивающую расчетный режим твердения бетона до замерзания.


2. МОНОЛИТНЫЕ БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ОБДЕЛКИ

     
Способы бетонирования     


2.1. Бетонирование обделок необходимо осуществлять одним из следующих способов:


методом термоса;


с противоморозными добавками;


в термоактивной опалубке.



2.2. Метод термоса следует применять при темпах бетонирования до 30 м/мес. в конструкциях, где требуемая проектом прочность в момент снятия опалубки не превышает критическую.



2.3. Метод бетонирования с противоморозными добавками следует применять для конструкций с нелимитированными сроками распалубливания, например, турбинных водоводов с металлической облицовкой, сопряжений выработок, бетонных "пробок", порталов.



2.4. Обогрев бетона в термоактивной опалубке следует применять при возведении обделок в выработках с пролетом более 8 м и при темпах бетонирования свыше 30 м/мес.



2.5. Метод бетонирования обделок и его параметры, включая температурный режим, должны назначаться в проекте производства работ на основании технико-экономического сравнения вариантов с учетом конкретных условий бетонирования.


В отдельных случаях, при незначительных объемах работ, когда нецелесообразно устройство термоактивной опалубки, допускается бетонирование обделки в тепляках с предварительным обогревом грунта на расчетную глубину.


2.6. При бетонировании методом термоса и в термоактивной опалубке следует, как правило, наносить на стены и свод выработки теплоизолирующее покрытие толщиной от 3 до 5 см, выполняя требования п.2.26 настоящих ВСН.


Допускается использование противоморозных добавок, необходимость применения которых следует устанавливать расчетом согласно рекомендуемым приложениям 7 и 8.



2.7. Температуру бетонной смеси на момент укладки в опалубку следует назначать от 15 до 30 °С в соответствии с рекомендуемым приложением 2.


Материалы и подбор состава бетона

2.8. Цементы должны отвечать следующему требованию - нормальная густота цементного теста не более 0,26.



2.9. Мелкие пески (
 

2.10. Максимальная фракция крупного заполнителя для литой бетонной смеси не должна превышать 20 мм.



2.11. Количество противоморозных добавок для пластичных и литых бетонов следует назначать по табл.1.


Таблица 1

	
	
	
	

	Добавки
	Количество безводных добавок, % от массы цемента, при расчетной температуре твердения бетона, °С

	
	до -5
	от -5 до -10
	от -10 до -15

	ННК (ННН)
	3
	5
	7

	ХК
	3
	5
	-

	СДБ+ННК (ННН)
	0,2+3
	0,2+5
	0,2+7

	СДБ+ХК
	0,2+3
	0,2+5
	-

	ННК (ННН)+М
	2+1
	4+1
	5+2

	ННК (ННН)+ГКЖ (СНВ)+С-3
	3+0,01+0,5
	5+0,01+0,5
	7+0,01+0,5

	ННК (ННН)+С-3
	3+0,5
	5+0,5
	7+0,5

	ХК+НН (НК)
	2+2
	3+3
	4+4


Примечания: 1. Принятые сокращения: ННК - нитрит-нитрат кальция, ННН - нитрит-нитрат натрия, ХК - хлористый кальций, НК - нитрат кальция.



2. Комбинированная добавка ХК+НН (НК) применяется при соотношении 1:1 по массе в расчете на сухое вещество.



3. Изменение во времени прочности бетонов с противоморозными добавками приведено в справочном приложении 3.


2.12. Добавки ХК, НК+НН, ННК+М могут использоваться как ускорители твердения при бетонировании в термоактивной опалубке.



2.13. Ограничения на применение противоморозных добавок ННК+М, ХК+НН (НК) следует принимать в соответствии с обязательным приложением 4.



2.14. Противоморозные комплексные добавки, включающие НН, ввиду токсичности допускается применять при условии приготовления бетонной смеси на автоматизированном бетонном заводе для бетонирования водоводов с металлической облицовкой, пробок и т.п. сооружений при отсутствии людей в заопалубочном пространстве.



2.15. Добавку ХК без ингибиторов следует применять при бетонировании только неармированных конструкций.



2.16. Концентрация раствора для затворения с противоморозной добавкой не должна превышать 20% с НН и ННК и 26% с ХК+НН (НК) и ХК.



2.17. Составы бетонной смеси следует подбирать в лаборатории строительства с учетом конкретных характеристик составляющих материалов и проектных требований по прочности, морозостойкости и водонепроницаемости.



2.18. При подборе составов бетонной смеси следует учитывать следующие дополнительные требования:


содержание C[image: image1.jpg]


S в цементе должно быть не менее 50%;


при методе термоса следует применять цементы активностью не ниже 50 МПа, а при бетонировании в термоактивной опалубке - портландцементы активностью не ниже 40 МПа;


водоцементное отношение должно составлять от 0,40 до 0,42 при методе термоса и от 0,37 до 0,40 - при бетонировании в термоактивной опалубке;


для снижения водоцементного отношения рекомендуется вводить суперпластификатор типа С-3 в количестве от 0,4 до 0,6% от массы цемента при методе термоса и от 0,5 до 0,7% от массы цемента при бетонировании в термоактивной опалубке.


 

2.19. Составы литого бетона следует подбирать экспериментально или по методике, приведенной в рекомендуемом приложении 5.



2.20. При предъявлении к бетонам требований по морозостойкости и водонепроницаемости следует применять цементы с содержанием С[image: image2.jpg]


А до 8% и микрогазообразующие добавки типа ГКЖ-11 или ГКЖ-94 в количестве от 0,015 до 0,030% сухого вещества от массы цемента.


 

2.21. Для стабилизации бетонной смеси при транспортировании следует применять добавку кремнегель (полупродукт суперфосфатного производства) в количестве от 0,5 до 2% сухого вещества от массы цемента.



2.22. Состав бетонной смеси необходимо корректировать с учетом влажности и гранулометрии заполнителей (рекомендуемое приложение 6).



2.23. При приготовлении бетонной смеси на неотогретых заполнителях не допускаются включения в них льда и снега, смерзшихся комьев и наледи.


Подготовка блоков к бетонированию

2.24. Сосредоточенные выходы воды, образующиеся в результате таяния льда в трещинах вечномерзлых грунтов, должны быть отведены по дренажным трубкам или лоткам за пределы подготавливаемого блока.



2.25. Перед началом бетонирования поверхность выработки должна быть очищена от наледи и пыли водовоздушной смесью с противоморозной добавкой, подогретой до 70 °С. В качестве противоморозной добавки следует применять, как правило, поташ, хлористый кальций в количестве от 4 до 6% от массы воды.


Допускается удаление наледей путем обдува поверхности выработки горячим воздухом от электрокалориферов.
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 - соответственно необходимое количество цемента и воды на 1 м[image: image7.jpg]


 раствора; [image: image8.jpg]


 - общее количество раствора состава [image: image9.jpg]o:B
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=1+2=3 части.

Таким образом,
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Аналогичным образом производится расчет составляющих для смешанных растворов, например, для раствора состава цемент:суглинок:песок=1:2:4 с расплывом конуса 18 см. Лабораторным путем определяется, что для получения данной консистенции в растворе должно содержаться 3 ч.м. воды. Таким образом, состав смешанного раствора будет [image: image14.jpg]Io:C:II:B



=1:2:4:3. Плотность такого раствора равна 1,72 т/м[image: image15.jpg]


. Общее количество раствора составит [image: image16.jpg]


=1+2+4+3=10 частей. Затем по формулам (1) и (2) настоящего приложения рассчитывается массовая дозировка компонентов в растворе:
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Плотность раствора может быть определена расчетным путем:
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 т/м[image: image23.jpg]


,



где [image: image24.jpg]Py



 и [image: image25.jpg]


 - соответственно плотность воды и цемента.

Для определения расхода составляющих и раствора для заполнения определенного объема принимаются следующие допущения (для заполнительной и укрепительной цементации):


зацементированный массив пород представляет собой цилиндр;


радиус распространения раствора в пустотах и трещинах переменный (от 0,4 до 2,5 м) при раскрытии трещин от 0,5 до 2 мм;


объем пустот по отношению к объему инъектируемой породы для известняков равен 5,8%.


Выход цементного камня из 1 м[image: image26.jpg]


 раствора различной консистенции следующий (на основании лабораторных исследований):
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	Цементный камень, м[image: image28.jpg]




	0,6
	0,98

	1,0
	0,78

	0,8
	0,55


При круговом очертании туннельной выработки объем пустот [image: image29.jpg]as



, м[image: image30.jpg]


 для туннельной цементации, подлежащих заполнению растворами, можно определить по формуле


[image: image31.png]


,                                            (3)
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 - диаметр туннеля по внешнему радиусу обделки, м; [image: image33.jpg]


 - диаметр цементируемого цилиндра, м; [image: image34.jpg]


 - длина цементируемого участка, м; [image: image35.jpg]


 - объемная трещиноватость породы.

Количество раствора [image: image36.jpg]Qp



, м[image: image37.jpg]


, необходимого для заполнения трещин и пустот, можно определить по формуле
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,



где [image: image39.jpg]


 - выход цементного камня из 1 м[image: image40.jpg]


 раствора принятой консистенции, %.

Данные по расходу составляющих для приготовления 1 м[image: image41.jpg]


 раствора приведены в таблице.



Расход составляющих на 1 м[image: image42.jpg]


 раствора
	
	
	
	
	
	
	

	[image: image43.jpg]



	Состав раствора, ч.м.
	Расход составляющих, кг

	 
	[image: image44.jpg]
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	2,0
	1
	-
	2,0
	428
	-
	856

	1,0
	1
	-
	1,0
	750
	-
	750

	0,8
	1
	-
	0,8
	900
	-
	720

	0,6
	1
	-
	0,6
	1070
	-
	642

	2,0
	1
	1
	2,0
	372
	372
	744

	1,0
	1
	1
	1,0
	590
	590
	590

	0,8
	1
	1
	0,8
	670
	670
	536

	0,6
	1
	1
	0,6
	770
	770
	462

	2,0
	1
	2
	2,0
	324
	648
	648

	1,0
	1
	2
	1,0
	480
	960
	480

	0,8
	1
	2
	0,8
	532
	1064
	426

	0,6
	1
	2
	0,6
	595
	1190
	357

	2,0
	1
	0,5
	2,0
	400
	200
	800

	1,0
	1
	0,5
	1,0
	665
	332,5
	665

	0,8
	1
	0,5
	0,8
	770
	385
	612

	0,6
	1
	0,5
	0,6
	910
	455
	546


Примечание. Расчет составляющих раствора приведен для [image: image50.jpg]


=3,2 т/м[image: image51.jpg]


, [image: image52.jpg]B



=2,8 т/м[image: image53.jpg]


.


Приложение 11
Рекомендуемое

     
МЕТОДИКА ПОДБОРА СОСТАВА МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА

Подбор состава мелкозернистого бетона выполняют в следующем порядке:


назначают содержание песка в бетоне;


рассчитывают водоцементное соотношение;


рассчитывают количество компонентов: песка [image: image54.jpg]


, воды [image: image55.jpg]


, цемента [image: image56.jpg]


;


определяют содержание пластифицирующей и противоморозной добавок;


проводят лабораторные испытания и корректируют подобранный состав.


Содержание песка в мелкозернистом бетоне назначают из условия технологичности его укладки: для коротких анкеров отношение [image: image57.jpg]ESAHE



= 1:0,5[image: image58.jpg]


1:1, для глубоких анкеров [image: image59.jpg]ESAHE



=1:0[image: image60.jpg]


1:0,5.


Водоцементное отношение, необходимое для получения заданной марки мелкозернистого бетона, с учетом вовлеченного воздуха составит:
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,



где [image: image62.jpg]


 - объем вовлеченного воздуха (4% от объема); [image: image63.jpg]


 - заданная прочность мелкозернистого бетона в возрасте 28 суток, МПа; [image: image64.jpg]


 - активность цемента, МПа; [image: image65.jpg]


 - коэффициент, равный 0,75 для рядовых материалов.

Расход цемента получают из условия, что сумма абсолютных объемов составляющих мелкозернистого бетона равна 1 м[image: image66.jpg]


, т.е.
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откуда
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 или [image: image69.png]


,



где [image: image70.jpg]


 и [image: image71.jpg]B



 - соответственно плотность цемента и песка, кг/м[image: image72.jpg]


; [image: image73.jpg]


 - соотношение между песком и цементом.

Расход песка [image: image74.jpg]ARCE. e



; расход воды [image: image75.jpg]B=1000-Ilp, - ¥;



.


Количество противоморозной добавки (поташа) и пластифицирующей (СДБ) определяют в зависимости от температуры грунта согласно п.3.9 настоящих ВСН.


Составы, используемые для омоноличивания железобетонных анкеров, должны обладать подвижностью, достаточной для транспортирования их по растворопроводам.


Для анкеров длиной до 4 м подвижность мелкозернистого бетона должна соответствовать осадке конуса 6-7 см, причем смесь не должна вытекать из шпура. Для анкеров длиной более 4 м подвижность смеси должна соответствовать осадке конуса 7-10 см.


Если состав обладает недостаточной подвижностью или срок сохранения подвижности будет менее 20 мин, необходимо повысить содержание пластифицирующих добавок. При этом можно принять, что увеличение количества СДБ на 0,1% (от массы цемента) позволяет увеличить подвижность на 23-30%.


Приложение 12
Рекомендуемое

     
МЕТОДИКА ПОДБОРА СОСТАВА СУХОЙ СМЕСИ ДЛЯ НАБРЫЗГБЕТОНА

Для предварительного определения расхода составляющих принимается соотношение цемента к заполнителям [image: image76.jpg]o:3



=1:2,4[image: image77.jpg]


1:3,2 по массе (нижний предел - для свода, верхний - для стен) при расходах цемента на 1 м[image: image78.jpg]


 сухой смеси в пределах 400-470 кг. На стадии проекта состав бетонной смеси устанавливается расчетно-экспериментальным путем с учетом нормальной густоты цементного теста, реальной активности цемента в следующем порядке.


   

1. Определяется [image: image79.jpg]


 - относительное (к цементу) содержание заполнителя в сухой смеси по формуле
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,



где [image: image81.jpg]


 - коэффициент, характеризующий потери материала:
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 - для стен,

[image: image83.jpg]017 < £0,30



 - для свода.

Минимальные значения [image: image84.jpg]


 принимаются при проходке с использованием технологии гладкого взрывания и при включении в состав набрызгбетона добавок - ускорителей схватывания; максимальные значения [image: image85.jpg]


 - при обычной технологии проходки и без ввода в состав набрызгбетона специальных добавок.

[image: image86.jpg]


- относительное содержание заполнителя в единице массы цементного теста:


[image: image87.jpg]


=1,57 - для стен; [image: image88.jpg]


=1,33 - для свода;

[image: image89.jpg]


 - нормальная густота цементного теста;

[image: image90.jpg]


 - отношение [image: image91.jpg]


 к [image: image92.jpg]


, равное 1,51.


2. Устанавливается плотность сухой смеси. Навеска цемента [image: image93.jpg]


 принимается произвольно (не менее 1 кг), перемешивается с навеской заполнителя в соотношении по массе [image: image94.jpg]Pyi(Ppr3)



. При этом соотношение между мелким и крупным заполнителем в навеске заполнителей следует принимать равным [image: image95.jpg]


=2:1, где [image: image96.jpg]


 - содержание мелкого заполнителя (песка) в смеси заполнителей; [image: image97.jpg]


 - содержание крупного заполнителя (щебня) в смеси заполнителей.


Определяется количество песка [image: image98.jpg]


 и щебня [image: image99.jpg]


 в навеске заполнителей [image: image100.jpg]


 (по массе) по следующим формулам:


[image: image101.jpg]


 кг;

[image: image102.jpg]


 кг;

[image: image103.jpg]


 кг.

Объем сухой смеси определяется после тщательного перемешивания навесок заполнителей с навеской цемента как средний результат трех частных измерений:
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,



где [image: image105.jpg]


 - объем сухой смеси, кг/м[image: image106.jpg]


; [image: image107.jpg]


, [image: image108.jpg]


, [image: image109.jpg]


 - результаты частных измерений объемов сухой смеси соответственно в 1, 2 и 3-м опытах.

Объемный вес сухой смеси определяется по результатам трех измерений объема сухой смеси и рассчитывается по формуле
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3. Определяется фактический расход составляющих на 1 м[image: image111.jpg]


 сухой смеси по следующим формулам:
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 кг; [image: image113.jpg]I
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 кг.

Окончательно состав сухой смеси должен проверяться и уточняться в результате экспериментальных нанесений на опытном участке выработки и назначаться бетонной лабораторией в качестве рабочего состава перед выполнением основного объема набрызгбетонных работ. При изменении проектной марки набрызгбетона или характеристик составляющих сухой смеси необходима корректировка ранее определенного рабочего состава.


Расход сухой смеси на 1 м[image: image115.jpg]


 конструктивного набрызгбетона (с учетом перерасхода сухой смеси за счет технологических потерь при транспортировке, уменьшения объема материала при затворении сухой смеси и трамбующем самоуплотнении набрызгбетона, а также потерь материала "в отскок") должен составлять 1,8-2,2 м[image: image116.jpg]


при нанесении покрытия соответственно на стены и свод выработки. Фактический расход сухой смеси на 1 м[image: image117.jpg]


конструктивного набрызгбетона следует учитывать по формуле


[image: image118.jpg]


,



где [image: image119.jpg]


 - фактический объем сухой смеси, поступающий к соплу, м[image: image120.jpg]


; [image: image121.jpg]


 - конструктивный объем набрызгбетона, нанесенный на поверхность выработки, м[image: image122.jpg]


; [image: image123.jpg]


 - приведенный коэффициент выхода конструктивного набрызгбетона по сухой смеси, равный отношению конструктивного объема набрызгбетона к фактическому расходу сухой смеси, выраженному в единицах объема, равный 0,55-0,46, причем верхний предел диапазона относится к стенам выработки, нижний - к своду.

