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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ
ñâîéñòâ ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðíûì ñòàëÿì æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ùåëî÷åñèëèêàòíûé áåòîí, ñòàëüíàÿ àðìàòóðà, àâòîêëàâíîå ïðîèçâîä-
ñòâî, çàùèòà àðìàòóðû, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä, êîððîçèÿ, àíîäíûå
ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå.

There are given methods and research results of protective properties of alkaline-
lime concrete in relation to reinforcing steel of reinforced concrete structures.

Alkaline – silicate concrete, reinforcing steel, autoclave production, protection of
reinforcing steel, electrochemical method, corrosion, anode polarization curves.

ñòàëüíîé àðìàòóðû è ïëàñòèíîê-
øëèôîâ â áåòîííûõ îáðàçöàõ.

Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè èçãîòàâ-
ëèâàëè ñåðèþ êóáîâ (24  øò.) ðàçìåðîì
70,7õ70,7õ70,7  ìì ñ çàëîæåííûìè â
íèõ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè-
øëèôàìè (20õ30õ3  ìì) è ñåðèþ ïðèçì
(24  øò.) ðàçìåðîì 70,7õ70,7õ280  ìì
ñ çàëîæåííûìè â íèõ ñòàëüíûìè ñòåð-
æíÿìè äèàìåòðîì 3  ìì. Îáðàçöû èñ-
ïûòûâàëè òàê: à) ñðàçó ïîñëå àâòîêëà-
âà, á) ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 1, 3, 6,
12 è 24  ìåñ. ñîîòâåòñòâåííî íà âîçäó-
õå è â âîäå; â) â 5  è 20%-íîì ðàñòâî-
ðàõ ñîëÿíîé êèñëîòû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ôîðì
çàëèòûõ áåòîíîì, íà âîçäóõå — 16…18 ÷,
ïîñëå ÷åãî èõ çàïàðèâàëè â àâòîêëàâå ïðè
äàâëåíèè 0,8 ÌÏà, òåìïåðàòóðå 174 °Ñ.
Ðåæèì âûäåðæêè 2 + 8 + 2 ÷.

Ïîñëå ðàñêàëûâàíèÿ îáðàçöîâ ïëà-
ñòèíû è ñòåðæíè èçâëåêàëè èç áåòîíà
è îáðàáàòûâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëó-
áèíû ïðîïèòêè. Êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîððîçèè îïðåäåëÿëè
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïëàñòèíû è ñòåð-
æíè, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè êëàññà
Â-II ñ ÷èñòîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, ïåðåä çàêëàäêîé â áåòîí èçìåðÿ-
ëè øòàíãåíöèðêóëåì. Çàòåì 10…15 ìèí

*Ñåìåíîâ, Â.Á. *Ñåìåíîâ, Â.Á. *Ñåìåíîâ, Â.Á. *Ñåìåíîâ, Â.Á. *Ñåìåíîâ, Â.Á. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ùåëî÷å-
ñèëèêàòíîãî áåòîíà [Òåêñò] / Â. Á. Ñåìåíîâ,
À. Í. Êëþåâ // Ýôôåêòèâíûå ñòðîèòåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè: òåîðèÿ è ïðàêòèêà : ñá. ñòàòåé IV Ìåæäó-
íàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Ïåí-
çà, 2005. — Ñ. 316–319.

Ñïîñîáíîñòü êîððîçèåñòîéêîãî ùå-
ëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà (ÙÑÁ) àâòîêëàâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå æèäêîãî
ñòåêëà è ïåðëèòà ïðîÿâëÿòü çàùèòíûå
ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðå â
óñëîâèÿõ àãðåññèâíûõ ñðåä âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ*. Èç-
âåñòíî, ÷òî çàùèòà àðìàòóðû â áåòîíå íà
öåìåíòíûõ âÿæóùèõ îáóñëîâëåíà âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì pH, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ
çà ñ÷åò êàëüöèåâûõ ñîåäèíåíèé êëèí-
êåðà. Â áåòîíå èç ùåëî÷åñèëèêàòíûõ
âÿæóùèõ ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ îòñóò-
ñòâóþò, è ïàññèâíîñòü ñòàëè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ èçáûòêîì ñâîáîäíûõ ùåëî÷åé, à
òàêæå ïëîòíîé ñòðóêòóðîé.

Ïëîòíûé êîððîçèåñòîéêèé áåòîí íà
îñíîâå ðàñòâîðèìûõ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ çàùèòíîé ñðåäîé ïî îò-
íîøåíèþ ê ñòàëüíîé àðìàòóðå.

Çàùèòíûå ñâîéñòâà áåòîíà ïî îò-
íîøåíèþ ê àðìàòóðå èçó÷àëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà íà
îñíîâå âèçóàëüíîé îöåíêè êîððîçèè
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îáðàáàòûâàëè â 5%-íîì ðàñòâîðå HCl,
èíãèáèðîâàííîì óðîòðîïèíîì èç ðàñ-
÷åòà 3 ã óðîòðîïèíà íà 1 ë êèñëîòû,
ïîñëå ÷åãî âûíèìàëè è òùàòåëüíî îò-
ìûâàëè â ñòðóå âîäû. Îòìûòûå øëèôû
ïîãðóæàëè íà 5  ìèí â 5%-íûé ðàñòâîð
ùåëî÷è, ñíîâà òùàòåëüíî îòìûâàëè, íà-
ñóõî âûòèðàëè è ñóøèëè â ñóøèëüíîì
øêàôó ïðè 105 °C â òå÷åíèå 30…40 ìèí.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ýêñèêàòîðå èçìå-
ðÿëè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì, ïîñëå ÷åãî
îáåçæèðèâàëè ñïèðòîì ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé â ñåðíîì ýôèðå, âçâåøèâàëè
íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî
0,0001 ã è äî ìîìåíòà èñïûòàíèé õðà-
íèëè â ýêñèêàòîðå.

Ê ìîìåíòó èñïûòàíèé ïëàñòèíû
è ñòåðæíè èçâëåêàëè èç áåòîíà, î÷èùà-
ëè îò íàëåòîâ ðæàâ÷èíû è îáðàáàòûâà-
ëè â òå÷åíèå 10 ìèí â 5%-íîì ðàñòâî-
ðå HCl, èíãèáèðîâàííîì óðîòðîïèíîì,
çàòåì ïðîìûâàëè âîäîé.

Ïîëíîñòüþ î÷èùåííûé îò ïðîäóê-
òîâ êîððîçèè øëèô èëè ñòåðæåíü íà-
ñóõî âûòèðàëè, âûñóøèâàëè, îõëàæäà-
ëè, çàìåðÿëè ïëîùàäü êîððîçèè è
âçâåøèâàëè íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ. Èòî-
ãîâûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè:
ïîòåðÿ â âåñå è ïëîùàäü êîððîçèè.

Î ïàññèâèðîâàííîì äåéñòâèè ùå-
ëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé îáî-
ææåííîé ãëèíû ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëü-
íîé àðìàòóðå ñóäèëè ïî ðåçóëüòàòàì
âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé è ïî õàðàêòå-
ðó àíîäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ
(òàáëèöà). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îôîð-
ìëåíû â âèäå ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ:
ïî îñè àáñöèññ — ïëîòíîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, ìêÀ/ñì2, ïî îñè îðäè-
íàò — ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêèé, ìÂ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé èç ùåëî÷åñèëèêàò-
íîãî áåòîíà áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû-
ïðèçìû (30 øò.) ðàçìåðîì 40õ40õ160 ìì.
Â îáðàçöû çàêëàäûâàëè ïî äâà ýëåê-
òðîäà èç àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà
Â-11  (äèàìåòð —  5  ìì, äëèíà —
120 ìì). Ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäîâ ïðåä-
âàðèòåëüíî î÷èùàëè òîíêîé øêóðêîé
è îáåçæèðèâàëè ðàñòâîðèòåëåì.

Î ïàññèâèðîâàííîì äåéñòâèè ùåëî-

÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà ïî îòíîøåíèþ ê
ñòàëüíîé àðìàòóðå ñóäèëè ïî õàðàêòåðó
àíîäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ, ñíÿ-
òûõ íà ñòàëè â áåòîíå: à) ñðàçó ïîñëå
òåðìîîáðàáîòêè; á) ÷åðåç 3 è 6 ìåñ. ïî-
ïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ â 5%-íîì âîä-
íîì ðàñòâîðå NaCl; â) ïîñëå âûñóøèâà-
íèÿ îáðàçöîâ (ñîîòâåòñòâåííî 3 + 21 ÷).

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
ÑÒ ÑÝÂ 4421–83 «Çàùèòíûå ñâîéñòâà
áåòîíà ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé àðìà-
òóðå. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä èñïû-
òàíèé». Ìåòîä îñíîâàí íà ñëåäóþùåì
ÿâëåíèè — ïðè ïîãðóæåíèè ñòàëüíî-
ãî ýëåêòðîäà â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà èîíû
æåëåçà ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð, à ýëåêòðî-
íû îñòàþòñÿ â ìåòàëëå. Ïîÿâëÿåòñÿ
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñ ðàç-
íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå «ìå-
òàëë — æèäêîñòü». Ñêîðîñòü êîððîçèè
ñòàëè â áåòîíå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
àíîäíîãî ïðîöåññà. Ïî àíîäíûì ïîëÿ-
ðèçàöèîííûì êðèâûì ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñòåïåíü òîðìîæåíèÿ êîððîçèîí-
íîãî ïðîöåññà (ñì. òàáëèöó).

Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé òîðåö
îáðàçöà ñêàëûâàëè, îáíàæàëñÿ ñòåðæåíü
äëèíîé îêîëî 15…20 ìì, ìåñòî âûõîäà
ñòàëè èç áåòîíà èçîëèðîâàëè ìàñëÿíîé
êðàñêîé. Ïîäãîòîâëåííûé îáðàçåö óñòà-
íàâëèâàëè â ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åé-
êó è îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ñòàöèîíàðíî-
ãî ïîòåíöèàëà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ
ïîòåíöèîñòàòà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïîòåíöèàë èçìåíÿëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
6 Â/÷. Âåëè÷èíó òîêà èçìåðÿëè ÷åðåç
êàæäûå 50…100 ìÂ èçìåíåíèÿ ïîòåí-
öèàëà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îôîðìëå-
íû â âèäå ãðàôèêîâ: ïî îñè àáñöèññ —
ïëîòíîñòü òîêà, ìêÀ/ñì2, ïî îñè îðäè-
íàò — ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ìÂ.

Èç ìåòîäèêè ÑÒ ÑÝÂ 4421–83 «Çà-
ùèòíûå ñâîéñòâà áåòîíà ïî îòíîøåíèþ
ê ñòàëüíîé àðìàòóðå. Ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèé ìåòîä èñïûòàíèé» èçâåñòíî, ÷òî
ñòàëü â áåòîíå ïàññèâíà, åñëè ïðè ïî-
òåíöèàëå +300  ìÂ ïëîòíîñòü òîêà íå
ïðåâûøàåò 10 ìêÀ/ñì2. Åñëè ïëîòíîñòü
òîêà ðàâíà 10…25  ìêÀ/ñì2, ñòàëü íà-
õîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè è
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íà÷èíàåò êîððîäèðîâàòü. Ïðè ïëîòíîñ-
òè òîêà áîëåå 25  ìêÀ/ñì2 ïðîöåññû
êîððîçèè èäóò èíòåíñèâíî.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé èç îáðàçöîâ áûëè èçâëå÷åíû
àðìàòóðíûå ñòåðæíè. Ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðà êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé
áûë ïðîâåäåí âèçóàëüíûé îñìîòð.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ àíîäíûõ
ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 1 è 2, ïîêàçàë, ÷òî ñòàëü-
íûå ñòåðæíè â îáðàçöàõ èç ùåëî÷åñè-
ëèêàòíîãî è ùåëî÷åñèëèêàòíîãî ñ
äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíû áåòîíà íà-
õîäÿòñÿ â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè. Ïëîò-
íîñòü òîêà íå ïðåâûøàåò 10 ìêÀ/ñì2.
Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòåð-
æíåé, èçâëå÷åííûõ èç îáðàçöîâ, ïîñëå
ñíÿòèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ ïîä-
òâåðäèëèñü ðåçóëüòàòû ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé (êîððîçèè ñòàëè íå
íàáëþäàëîñü). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå
òàáëèöû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäóåìûé
áåòîí çàùèùàåò îò êîððîçèè àðìàòóðó,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, äîñòèãàåòñÿ ïëîòíûì
çàùèòíûì ñëîåì âîêðóã àðìàòóðû è
âûñîêèì pH ïîðîâîé âîäû.

Äàííûå óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
áûëè ïîäòâåðæäåíû òàêæå ðåçóëüòàòàìè
äëèòåëüíûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé
îáðàçöîâ ÷åðåç 12 ìåñ. è ÷åðåç 12 ëåò
ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ 5%-íûì âîä-
íûì ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî íàòðèÿ.

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ðàñòâîðîâ
êèñëîòû íà àðìèðîâàííûå îáðàçöû èç
èññëåäóåìîãî áåòîíà ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî êîððîçèÿ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé
ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîì êîíòàêòå ñòåðæíÿ ñ êèñëîòîé, íà-
õîäÿùåéñÿ â ïðîïèòàííîì ñëîå áåòîíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàåò ïðàâèëüíîå íàçíà÷åíèå
òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà.

Ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ ðàñòâîðîâ
ñåðíîé êèñëîòû â áåòîí èìååò çàòóõà-
þùèé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ïðîíèêà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü êèñëîòû âîçðàñòàåò
ñ ïîíèæåíèåì åå êîíöåíòðàöèè. Ãëó-
áèíó ïðîíèêàíèÿ (12…14  ìì) ê 720  ñóò
íàáëþäàëè ó 5%-íîé ñåðíîé êèñëîòû,
ê ýòîìó æå âðåìåíè ãëóáèíà ïðîíèêà-
íèÿ ó 20%-íîé ñåðíîé êèñëîòû ñîñòà-
âèëà 8…9  ìì. Ïðîâåäåííûé õèìè÷åñ-
êèé àíàëèç èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé àðìèðîâàííîãî ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíàÐåçóëüòàòû èñïûòàíèé àðìèðîâàííîãî ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíàÐåçóëüòàòû èñïûòàíèé àðìèðîâàííîãî ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíàÐåçóëüòàòû èñïûòàíèé àðìèðîâàííîãî ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíàÐåçóëüòàòû èñïûòàíèé àðìèðîâàííîãî ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà
ñ äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíûñ äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíûñ äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíûñ äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíûñ äîáàâêîé îáîææåííîé ãëèíû
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ïîêàçàë, ÷òî ñóëüôàò-èîíû ïðîíèêëè â
áåòîí íà áîëüøóþ (äî 5  ìì) ãëóáèíó
ñâåðõ çàòåìíåííîãî ïðîïèòàííîãî ñëîÿ.
Â ýòîì æå ñëîå ïî åãî òîëùèíå îòìå÷å-
íî ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèå SO

4
–2.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ êèñëîòû â
áåòîí èìååò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð.
Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ êèñëîòû çàâèñèò îò
åå êîíöåíòðàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âîçäåéñòâèÿ è ïðîíèöàåìîñòè áåòîíà.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Èññëåäîâàíèÿìè çàùèòíûõ ñâîéñòâ

ùåëî÷åñèëèêàòíîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé  îáîæ-
æåííîé ãëèíû ïî îòíîøåíèþ ê àðìà-
òóðíûì ñòàëÿì æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîíèêàíèå
êèñëîòû â áåòîí èìååò äèôôóçèîííûé
ìåõàíèçì. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ñåðíîé êèñëîòû â ùåëî÷åñè-
ëèêàòíîì áåòîíå çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîòû è âðåìåíè åå êîíòàêòà
ñ áåòîíîì. Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ êèñëî-

òû â áåòîí îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åå
êîíöåíòðàöèè.

Êîððîçèÿ ñòàëè â ùåëî÷åñèëèêàò-
íîì áåòîíå íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè íå-
ïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå êèñëîòû ñ
àðìàòóðîé. Äåéñòâèå âîäû â òå÷åíèå
360  ñóò íå ïîâëèÿëî íà ïàññèâíîå ñî-
ñòîÿíèå àðìàòóðû â áåòîíå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî çàùèòíûé ñëîé ùåëî÷åñèëèêàò-
íîãî áåòîíà òîëùèíîé 35 ìì ïðàêòè-
÷åñêè íåïðîíèöàåì äëÿ 5%-ãî è áî-
ëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
ñåðíîé êèñëîòû.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 11.03.2008.
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íîå ñîñòîÿíèå):íîå ñîñòîÿíèå):íîå ñîñòîÿíèå):íîå ñîñòîÿíèå):íîå ñîñòîÿíèå): 1 — öåìåíòíûé áåòîí;
2 — ùåëî÷åñèëèêàòíûé áåòîí; 3 — ùåëî÷åñè-
ëèêàòíûé áåòîí ñ ãëèíîé
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ëèêàòíûé áåòîí ñ ãëèíîé


