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' ВВЕДЕНИЕ ; . :
В статье рассмотрена пробная для практической модели оценка коррозии ар

матурной стали в*'железобетонных конструкциях. Представлена теоретическая мо
дель и формула для проницаемости хлорид-ионов. Приведены результаты многих 
исследователей ртноситёльнЬ^скоростй^орр процесса арматуры. Настоя
щая работа связана с исследованиями'долговечности с использованием вероятно
стной концепции. Цель работы -  анализ ' возможных подходов для нормирования 
тёхнологйчёскйх й конструктивных параметров железобетонных конструкций-^ в усло
виях хлорйднбй агрессии: . г » »f!

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ , у j
В рамкахГразрабатываёмой концепции нормативной базы по обеспечению дол

говечности в строительстве в Республике Беларусь (
I [1] предусматривается подготовка Пособия:по обеспечению долговечности же
лезобетонных конструкций'в условиях хлоридной агрессии. ; , !
Г  Хлоридная коррозия бетона и железобетона изучается в СССР с 30 - х  годов, 
когда В.М. Москвиным!былоопубликовайо* несколько работ по данной проблеме [2]. 
Несмотря на то, что проблема изучена достаточно глубоко, в нормативных докумен
тах разных стран допустимое количество хлоридов в железобетонных конструкциях 
различно. ..-— -у ••• .у- ' ■; : , '

В данной работе начальный период проникновения хлоридов; как и период кор
розии анализируются, {используя вероятностный Метод проектирования. Была полу
чена удовлетворительная сходимость между расчетной*моделью и эксперименталь- 
ными данными. ; ! ’ ' T j  ..

Теоретическая модель;проникновения хлоридов гго  , j
Основная корреляционная зависимость, характеризующая коррозию арматуры 

как важнейшую составляющую долговечнрсти бетона -  это .глубина проникновения 
хлоридов и время воздействия хлор-ионов. Главные факторы, влияющие на накоп
ление хлор-ионов, следующие: концентрация, хлор-ионов, условия внешних воздей
ствий, свойства проницаемости*: вяжущая, способность или химическая реакция. 
Концентрация хлор-ионов.на^ поверхности бетона прямо влияет на глубину фронта 
проникновения хлор-ионов. В начальный период при воздействии хлор-ионов , окру
жающих арматуру, которая,изменяет пассивную стадию на активную стадию>корро
зии: это пороговаявеличина'(юнцентрацйи,хлор-ионов. Наименьшая величина кри
тической концентрации хлоридов' около' 0,£ ют веса цемента для карбонизирован
ного цемента и 0,4 % для некарбонизицованного{ цемента, как .это отмечалось мно
гими исследователями. С другой стороны,'многие' йоспедоватёлй зафиксировали 
более высокие пороговые значения -  около 1-2 % от веса цемента. . ; :

Условия внешней среды такие, как влажность и температура, имеют важное 
влияние на накопление хлорид-ионов. Если при экспозиции бетон подвергается пе
риодическому увлажнению-и высушиванию;-тог вероятно,- хлориды будут проникать 
в бетон двояко: а), в результате абсорбции (всасывание, капиллярный подсос), когда 
бетон сухой; б), в результате диффузии, при заполненных порах. Хлориды продви
гаются быстрее под действием абсорбции (воздух), чем при диффузии (вода) [6,7,8].
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Таблица 1.
Максимальное количество хлоридов, *

которое еще не вызывает коррозию стальной арматуры в бетоне
№
п/п

Страна .Нормативный;' 
документ г

Критическая: концентра
ция хлорид-ионов - i ’

Примечание

1 СССР СниП '2.03.1.1- 
85

A) , д 0.4% массы-цемен
та (железобетонные кон
струкции);
Б). < 0,1 f%;массы цемен-. 
та (предварительно на
пряженные конструкции);
B) . - Не :допускается (оп
ределенные ,, СНиП кон
струкции) ;

Определяется об
работкой пробы
растворной .. части
бетона в азотной 
кислотеwV,4 г.* - ч! ' ... • ; , л » г}. ч- ć >; / 

"1 r 1

2

■ J '

США .

; Г? r i ( ‘i.' »Л ‘ *; '
Г1 . ’ *'» ; „ j. i V- -•'i

ЛТОгЛ/Л ХиН;

. Комитет 201 
American Gon- 
crete Institute

-Л> * i UL-'XM OW".'
лолл л .;олос\'и‘| * 
:ОТ£‘лНлЗаеЖ f! ?;■

A) .< 0.15% в ЖБК во 
влажной неагрессивной; 
не содержащей хлоридов? 
среде; ■ •
Б). < 0.1% в ЖБК во 
влажной j агрессивной; в 
т.ч..содержащей хлориды ■ 
среде; -
B) Л < f 0.06%; в. предвари
тельно ' • напряженных 
конструкциях ; • •

Оценка.,содержания, 
хлоридов, в-бетойе^в; 
зависимо ст и Л от">со-', 
держания водорас
творимых хлоридов...

3
:ОИ Д;
(К)Н
ШЛТИ

США

><ИЙ Л;Жт

Стандарт 318 
- 8 3  •
American Con- 
crete-Institute

<1  % от массьг цемента в 
ЖБК в сухой среде .
2 А 3 ’ i ł  J Д, ОХ Л- ... V Л Л П.0 i  "*£• г

ДД >; 1 ' x i р( -t - »' /. . .у  t ' ' .'V? л Г * Д'5 г Ч V'--1*- " : - i  с - ц

4

J V ! Г/i

США

-'-’д'"*

Стандарт 
ASTMC114 '

< 0.08% в предваритель
но напряженных; железо-, 
бетонных конструкциях •

[3],[4]

5

•, у-,%'^;-1Ч

Япония ‘ Стандарт -:i
• . ’ *'« •- i ’*

A) .ДО.6 кг •
хлорид -  ионов в 1>мЗ 
бетона; - > ' . ” 
Б ). < 0.3 кгУмЗ в товар
ном бетоне на месте от
грузки; г ’
B) .< о!04 % в мелком за
полнителе в расчете 'на1 
NaCI - ‘ ‘ г

[5]:

Vtч,-.» i .. > j; 1.', [ »I - I'{.;•( ч,£ .•

' . - i . .' j - t • i ' ; ;. • чf ;

■ < . ' ,'' -
r.= * ‘ >-Г ' -••••-*-v i >:T;-

6 , .Герма
ния
Велико
британия
Дания

Стандарты

V s f «'1 .'Л C..1 i ! ; 'iii.

Ограничивается

.,V" \ 1.*■ 1 (,к ) Л ' . J i -i, 11 г Л Л ‘ '■ Л О: "Л
ОЛЛ-ПГШ ОХЛ (т)гЛ1;ЛГ !ОДЛООЛЛК/ n:‘’w-: 'z- '■■Х-
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г-? С*5Сгдр^гойиЬтороны? температура-!та|дкё существенно 1влияет,?! наг,перемещение 
хлоридов в бетон: !при -низкой температуре сопротивление - хлоридам f портландце-’
ментного'бётона"'ВОЗрастает[9]:!гг-г.';г:-п ига ига.- ,гага- *:;.• :.3 :
хк^ас Нагсвойства проницаемости для накопления -хлор-ионов влияет качество микт 
роструктуры бетона; которая является функцией размера и ̂ распределения пор: и ка
пилляров цементного.камйя.-как.и структуры заполнителей; На микроструктуру бето
на влияет: количество и тип цемента;- водоцементное; отношение; гранулометрия: и 
максимальный размер заполнителя; добавки и условия выдержки бетона.

• Свойства проницаемости'смогут быть Гоцененывтеоретическими-параметрами 
или эксперимёнтальнол Прочность,1 потеря начальногосвеса; адсорбция: воды и воз
духопроницаемость могут быть индикаторами процесса [10].,:. . х гага га.гагага -<i 
-га с: Коэффициент-хлоридной диффузии D учитывает факторы,- воздействующие; на 
бёто н fi их на и луч ши м способом определяется, используя полуэлементный; тест хлог 
ридной диффузии [ 7 ] . ; ! . V' : Ч, : , !. ; в: X . . ;

Вяжущая способность:выражается ^способностью бетонахсвязываты хлориды; 
На ̂ количество хлоридов,свходящих всбетон из: внешней среды;; влияет вяжущая спо- 
собность цёмейта.сБылоюбоснованб, что цементы,* включающиеРРА (зольная, пыль) 
vi GGBS (мелко гранулированный доменный шлак) с реакционно способным алюми
натом, образующим, хлороалюминаты, обладаютпреимуществом снижать скорость 
накопления хлоридов в бетонетп ; ;х:.; ■X ,-. , : •• ч' \ ,• и '"; Os] 1 ■:

Влияние содержанияP F A -й GGBS на хлоридную’диффузию D в бетоне может 
быть выражено: • ' . . .

х ; : > х ; i, р .. -о  = C. D , ‘ '•* '■ ( 1 )

где: D i )Форидная диффузия обычного портландцемента;.,.^ и ' ” 1"";
... с ^ - 1;Коэффициедт,.учить1вающийтип цемента... , ...

Влияние концентрации;(>щорид-ифнов^щ также установлено исходя, из
корреляции. ме>кду£Поверхностнрй концентрацией, хлорид-ионов JSi и пороговым зна- 

.. чением:концентрации;ХЛОрИД-ИрнрВ^Итоаг: .■ • ... :
:IJ Is:= D t/D a-,:: ( 2 )

где: Ds - хлоридная диффузия на бетонной поверхности и D* -  пороговое значение 
хлоридной диффузии: Для примера, если /5 = 20 г Cl/литр и пороговое значение 0,4 
% от веса цемента (/f = 450*0,4/100 =;7У8 кг/миИДИ 1,8 г/л), это.значит, U равно 9 % от
'поверхностной концентрации и подобно Dt равно 9 % от D s.

гаХлоридная диффузия для элементов с;т[эещинами больше, чем для поверхно
стей без трещин. Было экспериментально обосновано [7], что Ds необходимо увели
чить’: ' 1 • ' ' " '  " :

D s c = ( \  +  4 a c ) - D s , • • ( 3 )

где ас -  средняя ширина раскрытия,трещин..Для примера, если ас = 0,30 мм Dsc в 
результате будет равен 2,2 Ds и; следовательно, D t для предыдущего расчета будет
4 % от Dsc- -..г. глгас:гагагагасгш гагах.. .. ■ х-х .

Количественная модель коррозии арматуры
На основе литературных данных и практического опыта в этой области Bob С. 

предложил формулу для средней глубины карбонизации [6, 8]. Недавние публикации 
маститых исследователей в этои;-областй>[7И 0 ,1 4i'i’^;^óBpeMeHHtóei>aKC'riepHMeH-. 
"тальныётданныа п возможность'использовать 'эту же 'формулу для про
никновения хлорид-ионов. . - г а  <•- /•.- . :
- - , В соответствии с, теоретической модель предполагает учет: вяжу
щей способностикоэффициентом'.с (от типа цемента);’ условий внешней среды ко
эффициентом к] поверхностной концентрации коэффициентом d  и свойства прони-
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цаемости бетона прочностью на'сжатие Такой численный расчетный метод может 
быть очень полезен для инженеров для решения о восстановлении железобетонной 
конструкций. Свойства проницаемости для радикального хлор-ионного насыщения' 
количественно оцениваются прочностью на сжатие бетона. Предлагается на первых 
порах; использовать' этот; параметр, т. к. прочность бетона на сжатие является .ус
ловной величиной и его значение зависит от множества факторов, среди них: каче
ство и расход цемента; водоцементное отношение; характеристики заполнителей; 
укладка бетона и т. д. '  ̂ .

данном уровне понимания проблемы прочность бетона на сжатие является 
главным критерием, когда оценивается качество бетона -  класс для проектирования 
нового бетона, как и решение о восстановлении железобетонной, конструкциилВ по
следнем случае; прочность бетона на сжатие определяется на образцах, которые из
влекаются из бетонных элементов- или неразрушающим тестированием.,Численное 
значение, учитывая тип цемента, условия внешней среды и поверхностные концент 
трации, были определены теоретически и экспериментально.

К этим данным необходимо добавить влияние на скорость коррозии (CR) других 
параметров: ширина раскрытия трещины до 0,15 мм не влияет на (CR); возрастание 
класса бетона (С) дает снижение скорости коррозии CR (Vc [G16/20] =..- 1,3*VC 
[G25/30]). .Скорость жоррозИиСуменьшаетсЯ' с увеличением птолщины бетонного; по
крытия (Vc [10 мм] = 1,1 Vc*[20 мм]); высокопрочная сталь дает высокую CR; высокая 
влажность (V в %) дает высокую скорость GR.(VC [U 80] = 2,00*VC* [U 70]).
У  ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА :

Необходимость вероятностной ,оценки происходит из случайных свойств инже
нерных систем. Общепризнаны, два источника;случайности.;Первым,является при
сущая явлению неправильность(нерегулярность) при рассмотрении или измерений 
и невозможность исчерпывающего описания детерминистйческй.1 Другим5 источником 
случайностиможетбытьобщее отсутствиезнанияосложных;процессах. ’

Для оценки!долгове^й6с:пУ|жеде^
научных направлений, полностью вероятнос^ь1йспр6ектнЬ1й?мет0д :можёт бытьфо- 
лучен, используя анализ надежности моделей моментов второго порядка. Вводится 
коэффициент надежности у?£;и определяется; соотношение между этим-коэффици
ентом и ̂ центральным коэффициентом безопасности С0, изменяемый коэффициент 
сопротивления сечения Vr и изменяемый коэффициент действия Va:

Для нормального распределения величина /Зе находится в корреляции с веро
ятностью разрушения Рс следующим образом

( 5 )

Характеристический коэффициент безопасности определится

: ( 6 )

г д е ф у н к ц и я  вероятности Я (^  = -1,645 для Р = 5% ). . V , . .  , .
Для вероятнЬбтной;ЬЦенкй;коррозйй арматуры(,ВоЬ-0: определил 

коэффициент безопасности С0 как
центральный

Cfn := Ю-, - для «Периода коррбзйонного процесса» ’
та , ’ .......................

(7 )
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но- ъ и  г^ о Э и п ш ю ’'.Ю'А^:>щ.чюя eeo^riińim ni ,;j>Aj' \
где xf - защитный слой бетона поютноФениюк арматуре; ха - средняя глубина

прюнймовенйя!*хлорйд5^^^^ - „глубина-коррозии .арматурных*
стержней до того, как половина начального поперечного сечения остается; непро- 
корродир0вавШй-'(0 '-?дйаметргстер>кня);:'та.' = W ^*fc -- глубина коррозии; при скоро-*, 
сти'жрррозйонного: процесса^ B'i период * t ik *  t -  tf^m e -ł.- : возраст конструкции, и ( /  -  
'время;проникновенияхлоридовЩля;С%'=1:

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА1'ДОЛГОВЕЧЙОСТЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ
к о н с т р у к ц и и : 1 ■ ■
В течение двадцати последних дет исследовано большое количество;железо-: 

бетонных; конструкций с. различнь1ми'̂  продолжительностями !с службы и различу
нымй разрущенияш [2,"'11,; 12’,'*13;1Ч4 ] ;с45f* * 1" '£ ;
: г1/,,,Для оценки стадии коррозии арматуры использовались как теоретическая мо

дель, так й экспёрименталь^ удовлетворительная^ схЬ-
димостьг. по:пррнйцаем6стй;Хлор рассчитанной по' теоретической модели,
с экспериментальными^'.результатами./.,,^-./’-'\i j . .. ' 1 , ;л "' :п ; ■

1. Проницаемость хлорйд-йонбв являются главным фактором,; который определяет 
^коррозию арматурной стали ,в,железобетонных элементах; Яа:Ьсйрвайии анализа

многочисленных исследований предложена^'^терретйчеЬк^ая модель1 "хлбрйдной 
проницаемости.:

2. Количественная модель коррозии арматуры как;для начала деградацйи (началь
ный период), так и время разрушения'(период кдррозиойногб; процесса)'является 
приемлемой для практического использования при - построений нормативных до-

, кументов д о  долговечности железобетонных конструкций в условиях хлоридной 
агрессии. . ■ .... . . ....

3. Модель начального периода основывается йа уникальной формуле как для кар
бонизации! бетона, так и для проницаемости.хлорид-ионами. Предложенная фор
мула,является аналитическим средством для провёдейия диагностики и контроля

.железобетонных конструкций. * .................... ’ >•
4. Вероятностная:концёНция, используемая для железобетонных -.конструкций, яв

ляется современной и надежной процедурой для оценки долговечности. Удовле
творительная сходимость была получена между количественной моделью и экс
периментальными данными, которые были получены на элементах железобетон

и
:*Я! I:

с 0с = —  - для «Начального периода»,
-Ха,

. r l O i n c .

ных конструкции
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Л е о н о в и ч  С .Н .„П о п о в  О .В ., Г ур о в  И . . . . ,

,  КОЭФФИЦИЕНТЫ ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ НОРМАЛЬНОМ ОТРЫВЕ ЗАМОРОЖЕННОГО БЕТОНА ; 

КОНСТРУКЦИЙ, ОПРЕДЕЛЕННЫЕ МЕТОДОМ ОТРЫВА
СО СКАЛЫВАНИЕМ

1. ВВЕДЕНИЕ
Особенностью работ по диагностике железобетонных конструкций холодильни

ка Минского хладокомбината №1 в осях 1 -  12 являлось то обстоятельство, что весь 
комплекс инженерных обследований проводился-при эксплуатационной температуре 
в помещениях и холодильных камерах, что позволяло определять «эксплуатацион
ное» прочностные и'дёформационныё^характеристики.бетона^и пройзводить пере- 
счет на эти характеристики при положительной температуре, зафиксировав реаль
ные* температуру и влажность)/ а^таюке идентифицйровать реальное напряженно- 
дёформированное состояние в конструкциях- при эксплуатационных условиях (ре
альной'степени водонасыщения бетона и. отрицательной .температуре) и при оттаи
вании, Второй особенностью являлось;выполнение работы в полностью загружен
ных холодильных камерах^ что с одной стороны:усложняло обследование, с другой
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