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РАЗВИТИЕ  ОТЕЧЕСТВЕННОГО  ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СВОЙСТВ БЕТОНА

Надежное прогнозирование требуемого проектного уровня морозостойкости на стадии лабораторных испытаний – гарантия предотвращения наиболее распространенной причины разрушения бетонных и железобетонных конструкций и сооружений. При этом важнейшим фактором является оперативность и достоверность полученных результатов лабораторной проверки.

Метод прогнозирования морозостойкости бетона предложен в конце 19-го века /1884 / в С.-Петербургском Институте Путей Сообщения  проф. Н.А.Белолюбским  /1/, основан на попеременном замораживании и оттаивании бетона, действует и в настоящее время, являясь при этом продолжительным, энергоемким и трудоемким.  Инструментальное  обеспечение метода - пресс и весы. Одновременно с предложением о прогнозировании морозостойкости бетона путем многократного замораживания и оттаивания проф. Н. А. Белолюбский отмечал: 

«Замораживание камней не дает никакого указания на абсолютное сопротивление действию мороза. Значение вышеприведенного исследования  только относительное, так как оно позволяет только узнать, какие из камней скорее всего могут пострадать от действия мороза». 

Спустя 100 лет наш современник, д.т.н.  А.М. Подвальный, высказал подобную мысль: «Если действительно результаты, которые мы получаем при испытаниях на морозостойкость и считаем количественными и достаточно строгими, реально являются относительными или качественными, следует подумать, есть ли смысл тратить столько времени, сил и средств на их получение. Качественные же характеристики, по-видимому, могут быть получены более простым, быстрым и эффективным образом.

Следовательно, должны быть предложены ускоренные методы определения морозостойкости, в которых показателями явятся, например, деформации замораживаемых образцов или другие характеристики изменений структуры материала». /2/

В отечественной практике выполнено значительное число исследований и разработок по созданию метода и устройств прогнозирования морозостойкости бетона /3,4,5,6/

При разработке ускоренного метода определения морозостойкости, использующего современную измерительную технику, компьютерную обработку данных необходимо выбрать такой физический параметр, который, во первых,  связан со структурными изменениями, происходящими в бетоне при замораживании-оттаивании в конечном счете и определяющими морозостойкость. Известно, что морозостойкость строительных материалов – это характеристика временного процесса, сопровождающегося изменением их структуры в процессе многократного замораживания. В связи с этим принятый параметр морозостойкости должен оцениваться по степени изменения его величины в условиях многократного попеременного замораживания и оттаивания. В работе /2/ указывается на целесообразность использования в качестве такого параметра деформаций бетона при замораживании.

Во-вторых, измерение можно было бы провести сравнительно простыми техническими средствами, учитывая возможность использования метода на производстве.

При этом перспективным направлением создания ускоренного метода определения морозостойкости являлось использование природного явления расширения тела при переходе воды в лед – «аномального скачка»,что предопределило дилатометрический метод /ДМ/ измерения.

В создании Д.М. в связи с его перспективностью для прогнозирования морозостойкости бетона принимали участие и содействовали работам проф.,д.т.н. Горчаков Г.И., А.П. Меркин (МИСИ), / 7,8 /, проф. д.т.н. Долгополов Н.Н. (Вниижелезобетон), профессор д.т.н. Красновский Б.М. ГАСИС /10/.

Творческие поиски коллективов сотрудников ВНИИЖелезобетона, ВНИИФТРИ, лаборатории №458    Минобороны СССР, ЦМИПКС были направлены на создание приборного обеспечения метода, объемного дилатометра, и установления  соотношения между морозостойкостью бетона по первому базовому методу и его  объемными деформациями. С 1994г. все работы по созданию ДМ и приборов ДОД-100 сосредоточились в испытательной лаборатории «ЦМИПКСиспытания» академии ГАСИС с участием специалистов Госстроя России.

В основу  работы дилатометра положен дифференциальный принцип измерения температурных объемных деформаций материала. При этом эталоном сравнения является стандартный образец из аллюминия, СО, имеющий размеры и форму образцов испытуемого материала.

Конструктивно прибор выполнен по блочному принципу и состоит из двух камерных блоков: рабочего и опорного, блока датчиков перемещений, пятиканального контроллера для ввода измеряемой информации в компьютер через последовательный интерфейс.

Работа прибора осуществляется следующим образом. Водонасыщенный образец исследуемого материала помещают в одну из рабочих камер дилатометра. Во вторую камеру помещают стандартный образец, свободное от  образцов пространство камер заполняют рабочей жидкостью, в качестве которой используют керосин. После этого камеры герметизируют. Дилатометр с размещенными в нем образцами устанавливают в морозильную камеру и проводят непрерывно не менее 2,5 часов измерения разностных объемных деформаций образца материала и стандартного образца при динамическом замораживании со скоростью ~ 0.3°C  в минуту до минус 18±2°С.

Создание дилатометрических приборов началось в 1997г. Двухкамерные приборы ДОД-100 выпускали с измерением одного образца и записью  объемных деформаций на графопостроителе Н-307. С 2000г. перешли на приборы ДОД-100К и ДОД-100К/3, с измерением, соответственно, одного образца или трех образцов одновременно с выводом информации на компьютер.

         Характеристики ДОД-100К (ДОД-100К/3)

Диапозон температуры,°ç _____________________ (-18 ÷18)±2

Чувствительность              _____________________ 10-5
Измеряемый диапозон ,см³ ___________________0,05 – 3.0

Число камер                        ___________________ 2(4)

Габаритные размеры камер,мм  _______________200х230х450

Масса камеры,кг                       ________________ 5,2

Устройство ввода в компьютер  __      пятиканальный контроллер                       

Продолжительность цикла измерения ___________ 3-4 ч.

Дифференциальные объемные дилатометры (ДОД) разработаны в блочном исполнении с единым контроллером. Это дает возможность потребителю двухкамерных приборов ДОД-100К при необходимости доукомплектовать его до прибора ДОД-100К/3.

  При создании отечественного дилатометрического метода ускоренного прогнозирования морозостойкости бетона изначально были поставлены требования  установления соотношения деформаций  с традиционно принятой в России классификацией морозостойкости по циклам испытаний. При этом, основываясь на многочисленных испытаниях, проведенных лабораториями ВНИИЖелезобетона,  ЦМИПКСиспытания совместно с лаб.№ 458 на морозостойкость бетона по первому базовому методу и измерением объемных деформаций были установлены соответствующие соотношения [9,10], которые вошли в ГОСТ 100 60.3-95 [11], и графически представлены на рис.1.
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Рис.1 График зависимости «объемные деформации – морозостойкость» 

В дилатометрических измерениях величина " аномальных " деформаций является информативным показателем состояния бетона при замораживании и его способности сопротивляться деструктивным повреждениям при попеременном многоразовом замораживании и оттаивании. Таким образом, при дилатометрических измерениях доступными для производственных условий средствами обеспечивается не только оперативная информация, но и устанавливается объективное фактическое состояние бетона. Потребитель получает данные не о проектной марке морозостойкости бетона, а о фактической сопротивляемости воздействию замораживания бетона, классифицированной по циклам морозостойкости.

Эксперементальными исследованиями установлено, что разность величины объемных деформаций между двумя последовательными измерениями остается для водонасыщенного бетона практически постоянной на протяжении многих циклов измерений, меньших Nкр. Физическое обоснование использования величины объемной деформации, измеренной в ПЕРВОМ цикле замораживания для определения морозостойкости бетона, приводится в работе [12].

Отечественный дилатометрический метод прогнозирования морозостойкости бетона по одному циклу замораживания существенно превосходит стандарт АSТМ-С671-94, принятый в США и других странах,  основанный на измерениях линейных деформаций "аномального" скачка при многоразовом замораживании - оттаивании образца с доведением количества циклов до "Ñ критического", после которого происходит резкое, более чем в два раза, увеличение разности линейных деформаций между последовательными измерениями.

Таким образом, в соответствии с ГОСТ 100 60.3-95, отечественная строительная индустрия обладает методом ускоренного, за 3-4 часа, определения морозостойкости тяжелых и легких бетонов, тротуарных и фасадных плиток, бордюрных камней на образцах кубах 100х100х100 мм, кернах 70х70мм, 100х100, отобранных из эксплуатируемых конструкций,и плитках 100х100хS мм.  Д.М. определения морозостойкости бетона может применяться лабораториями предприятий стройиндустрии и промышленности сборного монолитного железобетона, а также подразделениями научно-исследовательских и технологических институтов и сертификационными центрами (лабораториями) строительного комплекса России. 

Сравнительная энергоемкость процессов рассматривается на примере непрерывных  испытаний на морозостойкость вторым методом ГОСТ10060.2-95 в течении 13,5 суток, что соответствует 37 циклам в климатической камере SGS-300/1000 в автоматическом режиме с дилатометрическими измерениями по ГОСТ 10060.3-95 (табл.1). 

                                                                                                 Таблица 1
	Метод
	Морозильная

камера


	Мощность

двигателя,

кВт


	Продолжи-

тельность

испытаний,

час
	ПВ,

%
	Время

Работы,

Час.


	Расход

Электро-

Энергии,

кВт-час.



	ГОСТ

10060.2-95
	SGS –300/1000


	9
	324
	60
	194,4
	1749,6

	ГОСТ

10060.3-95

	Морозильный прилавок
	0.2
	4
	100
	4
	0.8


ЭКСПРЕССНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА
ДОРОЖНЫХ И АЭРОДРОМНЫХ ПОКРЫТИЙ.

Отдельным направлением развития Д.М. являются измерения объемных деформаций бетона дорожных и аэродромных  покрытий. Стандартом ГОСТ 100 60.0-95 [13]  разрешено для экспрессного  определения морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий дилатометрическим методом ГОСТ 100 60.3-95 [11] установить соотношение со вторым базовым методом ГОСТ 100 60.2-95. 
Некоторые организации самостоятельно, применительно к своим маркам бетона дорожных и аэродромных покрытий, провели сопоставительные испытания многоразового замораживания и оттаивания в 5%-ном водном растворе хлористого натрия (ГОСТ 10060.2-95) с одноразовым замораживанием, определения объемных деформаций дилатометрическим методом ГОСТа 10060.3-95.

Первым такую работу в 1996г. выполнило ТОО "Стройтехнолог " г. Южно-Сахалинск. "Подбор и оптимизация составов бетонов аэродромных покрытий в Южно-Сахалинском аэропорту проводились с помощью дилатометрического метода  скоррелированного с испытаниями на морозостойкость по второму базовым методом  ГОСТа 10060-87. Показатели морозостойкости бетона  получали одновременно с его прочностными показателями, что ни одним ранее применяемым методом достичь было невозможно". [14].

Производственными организациями неоднократно выдвигалось предложение о создании экспрессного метода определения морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий. Так, в 1998г.  ООО "Организатор"

была поставлена такая тема с привлечением НИИЖБа,  ЦНИИСа, СоюздорНИИ,  Института №26,  ЦМИПКС и ряда других организаций.


После рассмотрения отчетов этих организаций НТС ЦНИИС для экспрессного прогнозирования морозостойкости бетона был рекомендован дилатометрический метод определения объемных деформаций.

Существующий метод ускоренного определения морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий по ГОСТ10060.2-95 (замораживание в 5% водном растворе хлористого натрия при температуре –50 ±5°С) весьма трудоемок и продолжителен.

Испытания  бетона с маркой  по морозостойкости F-300 требует 37 циклов замораживания и оттаивания, что в идеальном случае при непрерывной трехсменной работе составляет не менее 13.5 суток. 

Эти данные свидетельствуют об актуальности экспрессного метода определения морозостойкости бетонов дорожных и аэродромных покрытий.

Установление соотношения между морозостойкостью бетонов дорожных и аэродромных покрытий ГОСТ10060.2-95 и объемными деформациями бетона при замораживании ГОСТ10060.3-95 проводили по следующей методике.

1. Выбор среды насыщения образцов.

2. Определение морозостойкости бетона по ГОСТ10060.2-95

3. Определение объемных деформаций дилатометрическим методом. По ГОСТ10060.3-95

4.  Установление корреляции  между циклами замораживания-оттаивания (ГОСТ10060.2-95  и объемными деформациями (ГОСТ10060.3-95)

      для определения  морозостойкости бетона.
5.   При построении корреляции морозостойкость бетона определяли по ГОСТ10060.2-95 третьему ускоренному методу, поскольку второй метод ГОСТ10060.2-95 длителен и трудоемок.

   Такой общепринятый подход, когда прямое измерение заменяется измерением косвенной характеристики, возможен при удовлетворительной корреляционной связи между вторым и третьим методами.

Эта  корреляционная связь имеет вид

Y =  120.41 +  4.14415Х

6. где Y – морозостойкость по второму методу ГОСТа10060.2-95

      Х -  количество циклов по третьему методу ГОСТа10060.2-95

.

Зависимость между вторым и третьим методами представлена  на рис.2
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Рис.2 Связь между вторым и третьим методами определения морозостойкости по ГОСТ 10060.2-95 

Характеристики модели:      коэффициент корреляции = 0,996438.

R – квадрат  =  99,289%.

Из приведенных данных видна сильная связь между переменными. Основываясь на сильной корреляционной связи между вторым и третьим методами ГОСТа 10060.2-95, последний был принят для установления соотношения с дилатометрическим методом ГОСТа 10060.3-95 при   определении морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий.

При измерении объемных деформаций одним из важнейших методологических вопросов являлся выбор среды насыщения образцов:

пятипроцентный водный раствор хлористого натрия или вода. Для этого разработчиками метода совместно с ОАО ЦНИИС были проведены сопоставительные дилатометрические измерения бетонов трех составов, насыщенных в воде и параллельно пятипроцентном водном растворе хлористого натрия.

 Подбор составов бетонов дорожных покрытий и изготовление образцов выполнялись в секторе ЦЛТ ОАО «ЦНИИС»

Для приготовления бетонных смесей использовали: Мальцевский цемент ПЦ500ДО, песок Мансуровского карьера с Мкр -3, щебень мытый Коростеньского карьера Фр 5-20, вода, добавки С-3 и СНВ.

Расход материалов на м³ бетона приведены в табл.2

 Таблица 2.

	Материалы и 

Характеристики

смесей
	                              Состав

	
	          1
	         2
	        3

	 Цемент,кг

 Песок,кг

 Щебень,кг

 Вода,кг

 С-3,кг

 СНВ,кг

 В/Ц

 ОК,см

 Объем вовлеченного

 воздуха(%)

 Плотность свежеуло-

 женной смеси,кг/м³


	370

715

1136

179

2.22

0

0.48

7

1.8

2390
	460

690

1046

170

3.22

0.023

0.37

6

5.4

2341


	320

720

1150

192

0.64

0

0.60

9

1.4

2382


В таблице 3 приведены результаты измерений объемных деформаций образцов этих бетонов, насыщенных в 5%-ном водном растворе хлористого натрия и параллельно в воде в течение четырех суток по ГОСТ10060.0-95.

   Таблица 3

	Среда


	Параметр


	Состав 1


	Состав 2


	Состав 3



	Раствор NaCl

	ΔVсм³

	0.091


	0.035


	0.306



	H2O

	ΔVсм³

	0.133


	0.075


	0.537


Данные свидетельствуют о том, что объемные деформации водонасыщенных образцов в 1,5-2 раза выше, чем у образцов, насыщенных в 5%-ном водном растворе хлористого натрия. Это обусловлено тем, что солевой раствор полностью не замерзает при температуре испытания до минус 18°С.

В связи с этим, совместно с ЦНИИС, было признано целесообразным, при дилатометрических измерениях бетонов дорожных и аэродромных покрытий, ограничиться насыщением образцов водой.


По заданию ООО «ОРГАНИЗАТОР» лаборатория «ЦМИПКС-испытания» совместно с ООО «ЦНИИС» были проведены дилатометрические измерения трех составов бетона на образцах кубах с ребром 100мм по 12 образцов каждого состава с одновременным испытанием их морозостойкости по ГОСТ10060.2-95.

   Результаты измерений представлены на рис.3
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рис.3 График распределения «аномальных» перепадов объемных деформаций образцов первого, второго и третьего составов.

Экспериментальные исследования, показали, что Д.М. четко различает объемные деформации различных бетонов и, следовательно,  их морозостойкость.  При испытании по третьему методу установили, что второй состав бетона обладает морозостойкостью больше 400, первый меньше 200,  третий меньше 100.

     При Д.М. измерениях  и установления соотношения  с циклами морозостойкости по ГОСТу 10060.2-95  можно не только принять  заключение «СООТВЕТСТВУЕТ» проектной марке, но и установить  фактическую морозостойкость бетона.


Для параллельного определения морозостойкости по ГОСТ 10060.2-95 (третий метод) и объемных деформаций по ГОСТ 10060.3-95 использовали бетоны различных изготовителей (Мостоотряд – 19; бетонный завод, г. Тверь.     

ЖБИ – 17 и др.). Составы бетонов с проектной маркой по  морозостойкости F 300 были представлены соответствующими карточками подборов каждого предприятия. Отдельные результаты по определению морозостойкости бетона и измерению объемных деформаций представлены в таблице 4

Таблица 4

	№ карточки подбора.

Маркировка в партии


	ΔV см³


	Морозостойкость по ГОСТ 10060.2-95 после

	
	
	10 циклов испытаний
	20 циклов испытаний


	37 циклов испытаний


	55 циклов испытаний



	329
	0.147
	
	
	Соотв.F300
	

	330
	0.160
	
	
	Соотв.F300
	

	331
	0.169
	
	
	Соотв.F300
	

	312
	0.215
	
	Соотв.F200
	
	

	319
	0.249
	
	Соотв.F200
	
	

	В-25/319
	0.269
	Соотв.F150
	
	
	

	В30/329
	0.105
	
	
	Соотв.F300
	

	049
	0.150
	
	
	Соотв.F300
	

	МРЗ-1
	0.202
	
	Соотв.F200
	
	

	МРЗ-1
	0.268
	Соотв.F150
	
	
	

	МРЗ-1
	0.413
	Соотв.F150
	
	
	

	ОП-4
	0.281
	Соотв.F150
	
	
	

	М-3
	0.237
	
	Соотв.F200
	
	

	М-4
	0.327
	Соотв.F150
	
	
	

	М-5
	0.472
	Соотв.F150
	
	
	

	Ш21-12
	0.162
	
	
	Соотв.F300
	

	Ш21-12
	0.176
	
	
	Соотв.F300
	

	300
	0.240
	
	Соотв.F200
	
	

	305
	0.128
	
	
	Соотв.F300
	

	306
	0.090
	
	
	Соотв.F300
	

	307
	0.061
	
	
	
	Соотв.F400

	308
	0.048
	
	
	
	Соотв.F400

	ПР-4


	0.178


	
	
	Соотв.F300


	



Необходимо отметить, что бетоны дорожных покрытий изготовителей отличались не только составами, но и видами добавок. Результаты испытаний этих бетонов на морозостойкость и измерения объемных деформаций условно сгруппированы по маркам добавок и представлены в таблице 5.

   Таблица5

	  F,  циклы

ГОСТ 10060.2-95


	 Объемные деформации бетона   Δ V, см³

	
	Лигнопан Б -1
	ЛСТ +СНВ
	С – 3 + СНВ

	          150
	0,270 – 0,370
	 0,270 – 0,560
	    ---

	          200
	0,215 – 0,250
	0,200 – 0,240
	0,200 – 0,240

	         300


	0,105 – 0,180
	0,160 – 0,176
	0,080 – 0,130


Данные таблицы свидетельствуют, что бетон с добавками Лигнопан Б–1 и 

ЛСТ + СНВ имеет объемные деформации одного порядка, что соответствует одинаковым маркам по морозостойкости. Использование  комплексной добавки

  С–3 + СНВ способствует некоторому уменьшению объемных деформаций.


Объемные деформации бетона можно связать с его маркой по морозостойкости F в циклах, подобрав оптимальную модель зависимости                                        

                                                                  F~ ΔV                     (1)


Для нахождения этой зависимости методом регрессионного анализа необходимо сопоставить результаты многоцикловых испытаний образцов разных составов с величиной объемных деформаций образцов тех же составов, измеренных на дилатометре.


В таблицу 6 сведены  значения объемных деформаций по 30 образцам для четырех марок морозостойкости, определенных по ГОСТ 10060.2-95 ( в 5%-ном водном растворе хлористого натрия при температуре - 50°С)

             Таблица 6
	ГОСТ 10060.2-95
	F-циклы


	    150


	   200


	      300


	   400


	

	ГОСТ 10060.3-95


	ΔVср.(см³)

	    0,336


	   0,224


	   0,144


	   0,06


	


Оценка результатов измерений объемных деформации представлена в табл.7

                                                                                                                       Таблица 7

	                  Марка

      Морозостойкости бетона 


	                            Коэффициенты.     



	
	   Средняя 

деформация.
	Коэф.вариа-

ции.
	Коэф. надеж –ности измерен.

	
	ΔV ср.


	К v

	Кt


	150
	0,336
	0,029
	5%

	200
	0,224


	0,11


	2%

	300
	0,143
	0,135
	2,5%

	400


	0,07


	0.138


	3.98%





Эти результаты можно считать надежными так как коэффициент  Кt меньше или равен 5%.


Для обработки эксперементальных данных по объемным деформациям образцов бетонов дорожных покрытий различных составов и соответствующей им морозостойкости марок  F150 - F400, определенной по второму базовому методу использовалась  система : STATGRAPHICS  PLUS .V 5.

 
Связь между объемными деформациями и числом циклов замораживания –оттаивания по второму методу ГОСТ 10060.2-95 представлена на рис.3
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Рис.3  График зависимости «объемные деформации – число циклов»



Подобранная обратная ΔV – модель описывает связь между морозостойкостью F в циклах и величиной деформации  ΔV в см³.  

                      Уравнение модели имеет вид:

                            1/ΔV = (-0,885771+0,0262188)×F                    (2)

Ниже приводятся  статистические характеристики полученной модели:

Коэффициент корреляции = 0,998906.

R- квадрат = 99,7813%.

Уровень вероятности P = 0,0298 , что говорит о статистически значимой связи между F и ΔV на 90% доверительном уровне.

R – квадрат указывает, что модель объясняет 99,7813% вариабельность переменной F.

Коэффициент корреляции, равный 0,998906, показывает относительно сильную связь между переменными.

 Уравнение(2) может быть  использовано для расчета марок бетона по морозостойкости, F.


Для практического использования полученные данные представлены в таблице 8, где объемные деформации разбиты по диапазонам в соответствии с 95%-ным доверительным интервалом.  Эта таблица предназначена для экспрессного определения морозостойкости бетона, у которого по проекту требуется определение марки морозостойкости в солях по ГОСТ 10060.2-95.

  Таблица 8

	    Вид бетона


	      Метод

  испытания
	Морозостойкость , ГОСТ 10060.2 - 95

	   Бетоны дорожных и аэродромных

покрытий


	Второй (циклы)


	     F150


	   F200


	   F300


	   F400



	
	Третий (циклы)


	       10
	      20
	    37
	55

	
	ГОСТ10060.3-95 (см³) 
	0.50- 0.25
	  0.25- 0.18
	0.18- 0.08
	0.08- 0.05


 Для экспрессного определения морозостойкости бетона дорожных и аэродромных покрытий установлена зависимость между результатами многоцикловых испытаний замораживания и оттаивания по второму базовому методу и объемными деформациями, измеряемыми дилатометрическим методом. Данная зависимость распространяется на бетоны дорожных и аэродромных покрытий с марками по морозостойкости F150-F400.

На основании этих данных определяли морозостойкость бетона ряда строящихся объектов в г. Москве:  при реконструкции Воробьевского путепровода, на развилке Волоколамского шоссе и канала им. Москвы, на развилке Шмидтовского проезда и третьего транспортного кольца, в Подмосковье на строительстве мостовых сооружений ряда дорог, в Санкт-Петербурге и др.


В настоящее время приборами ДОД-100 оснащены ряды испытательных лабораторий организаций и строительных университетов, в том числе испытательная лаборатория им. проф. Н.А. Белолюбского Санкт – Петербургского университета путей сообщения.

   

Д.М. определения морозостойкости  воплотил идеи отечественных ученых [1,2,6,7,8,9] и производственников  об экспрессном методе, дающем информацию о структурных  изменениях бетона при замораживании и получении достоверных результатов простыми техническими средствами в лабораторных и строительных (полевых) условиях одновременно с результатами прочностных испытаний бетона. [15]



Успешное применение дилатометрического метода определения морозостойкости бетона  во многих испытательных лабораториях на пространстве от Сахалина до Калининграда свидетельствует о перспективности использования этого метода.
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