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МЕТОДИКА ВЕРОЯТНОСТНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ МОСТОВ И ПУТЕПРОВОДОВ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ХЛОРИДСОДЕРЖАЩИХ ЖИДКИХ СРЕД

Многие параметры, влияющие на долговечность железобетонных конструк
ций, нестабильны во времени и носят вероятностный характер, законы распре
деления воздействующих факторов подчиняются произвольным распределени
ям, а функции их влияния, как правило, нелинейные. Существующие методы 
расчета железобетонных конструкций не дают однозначного количественного 
ответа о долговечности или об остаточном сроке службы существующих желе
зобетонных конструкций. Применение вероятностных методов проектирования 
позволяет учитывать изменения условий эксплуатации сооружений или требо
ваний к конструкциям и устанавливать их остаточный срок службы.

В настоящей статье, на основании проведенных теоретических и натурных 
исследований железобетонных пролетных строений автомобильных мостов и 
путепроводов, рассматривается методика определения срока службы при воз
действии жидкой хлоридсодержащей среды, основанная на вероятностной мо
дели и составленная с учетом климатических условий Республики Беларусь.

Предлагаемая методика учитывает периоды инициирования и распростране
ния коррозии арматуры. Процесс инициирования начинается с эксплуатации 
конструкции и заканчивается после достижения концентрации ионов хлора в 
защитном слое бетона предельного значения. После чего начинается процесс 
распространения: депассивация арматуры; коррозия арматуры; инициирование 
трещины; развитие трещины; достижение трещины поверхности конструкции.

В соответствии с нормами [1], в предварительно напряженных конструкциях 
появление трещин не допускается, поэтому период распространения заканчива
ется после достижения трещиной поверхности конструкции. Таким образом, 
при прогнозировании долговечности железобетонной конструкции, рассматри
вается время до инициирования коррозии и время до достижения определенно
го критического уровня коррозии и сравнивается с проектируемым сроком экс
плуатации. Срок нормальной эксплуатации конструкции заканчивается, когда 
коррозия арматуры достигает критического уровня, при котором трещины дос
тигают поверхности конструкции.

В уравнениях предельного состояния для периода инициирования сравнива
ется фактическая концентрация ионов хлора на глубине залегания арматуры с 
предельной концентрацией, при которой начинается процесс коррозии армату
ры. В уравнениях предельного состояния для периода распространения сравни
вается прочность бетона на растяжение с расчетными растягивающими напря
жениями в бетоне, при которых трещины достигают поверхности конструкции.

Вероятность окончания периода инициирования конструкции будет опреде
ляться вероятностью того, что на глубине залегания арматуры т фактическая 
концентрация хлоридов Сх превысит критическую Ccrit:

= . О)
Проведенным анализом преимуществ и недостатков различных моделей про

никновения хлора в бетон (закон диффузии Фика, Dura Crete- мод ел ь. Mejlbro- 
Poulsen-модель, конвекционная модель хлоридов и СУ/яСолс-модель), для рас-
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чета периода инициирования коррозии арматуры при воздействии хлоридсо
держащих жидких сред принята DuraCrete-модель [2]. Эта модель позволяет 
использовать данные по проникновению хлоридов в железобетонные конструк
ции, полученные другими авторами.

Основным уравнением модели является:

(2)

где Сд -  концентрация хлора на некоторой глубине, в % от массы цемента; 
Csn -  поверхностная концентрация хлора в % от массы цемента; х  -  глубина 
проникновения хлора, м; t -  время воздействия, с; Da(t) -  коэффициент диффу
зии хлора, м“/с, определяемый по формуле

где кс -  постоянный коэффициент, который учитывает влияние технологии 
изготовления; ке -  постоянный коэффициент, который учитывает влияние ок
ружающей среды; kt -  постоянный коэффициент, который учитывает влияние 
метода испытаний; Z)0 ~ коэффициент диффузии хлора, определенный при 
стандартных условиях, м2/с; /0 -  эталонное время, с; п -  фактор возраста.

Как уже отмечалось выше, после достижения концентрации ионов хлора 
предельного значения начинается процесс распространения, который разделен 
на: инициирование трещины, развитие трещины, достижение трещины поверх
ности. Предельным будем считать достижение трещины поверхности [3, 4].

Вероятность окончания периода распространения консгрукции определяется 
вероятностью того, что прочность бетона на растяжение превысит расчетные 
растягивающие напряжения в бетоне:

=  p(.°ct < f a d ) - (4) 
Растягивающие напряжения в бетоне в зависимости от величины защитного 

слоя cC0V и диаметра арматуры D определяются:
-  при инициировании трещины

(5)
-  при развитии трещины

(6)
-  при достижении трещины поверхности

Растягивающие напряжения в бетоне от коррозии арматуры определяются по 
формуле

(9)

где Eef f -  эффективный модуль упругости бетона; D -  диаметр арматурного 
стержня; do -  толщина слоя продуктов коррозии в зоне сцепления арматуры с
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бетоном; с -  расстояние от поверхности до центра арматурного стержня, с = cCOv 
+ D/2; cC0v -  защитный слой бетона; v c -  коэффициент Пуассона для бетона, v c = 
0,2; a(t)= [(D + 2d0)/2] + d&); d^t) -  толщина слоя продуктов коррозии.

Если растягивающие напряжения oct(t) меньше или равны минимальным рас
тягивающим напряжениям ac/min -  процесс инициирования ионов хлора в бетон 
не закончился, расчет срока службы конструкции ведется по вероятностной 
DuraCrete- модели.

Если растягивающие напряжения ос/(0 превышают минимальным растяги
вающим напряжениям осЛт*п -  начинается процесс распространения, то есть на
пряжения начинаем сравнивать с напряжениями:

<5cli)  < ос,1 -  инициирование трещины;
(5c{t) < а с,2 -  развитие трещины;
ос/(0  < ос,з -  достижение трещины поверхности.
Достижение трещиной поверхности конструкции устанавливает предельное 

состояние при процессе распространения.
Многие учитываемые факторы DuraCrete-модели являются стохастическими, 

в простейшем стационарном случае -  случайными величинами с заданными за
конами распределения. Законы распределения воздействующих факторов под
чиняются произвольным распределениям, а функции их влияния, как правило, 
нелинейные. Поэтому, для решения поставленной задачи использовалось ими
тационное моделирование и метод Монте-Карло. Метод Монте-Карло заключа
ется в многократном розыгрыше значений влияющих факторов с последующим 
вычислением необходимых функционалов, например: фактической концентра
ции хлоридов на заданной глубине залегания арматуры; срока службы железо
бетонной конструкции и т.д.

Для компьютерной реализации метода Монте-Карло был разработан специа
лизированный программный комплекс автоматизации имитационного модели
рования «СМ-ДЭС», состоящий из трех модулей. Первый модуль отвечает за 
генерацию случайных величин. В нем реализованы две подсистемы:

1) подсистема генерации базовой случайной величины, подчиняющейся рав
номерному закону распределения на отрезке [0; 1];

2) подсистема генерации случайной величины с основными типовыми зако
нами распределения (нормальное, бета, гамма, Вейбулла, треугольного, трапе
цеидального, Лапласа, арксинуса, Пуассона и др.), а также произвольного рас
пределения, заданного функцией распределения и гистограммой.

Второй модуль пакета -  вычислительный -  отвечает за функциональные пре
образования с множеством влияющих случайных величин. Поскольку иссле
дуемые модели могут включать сколь угодно сложные и разнообразные мате
матические преобразования, то в качестве вычислительного модуля использо
валось ядро символьных вычислений пакета компьютерной математики Maple. 
Для взаимодействия программы «СМ-ДЭС», написанной в среде программиро
вания Delphi, с ядром Maple используется стандартная технология OpenMaple и 
дополнительная библиотека преобразования типов данных.

Третий модуль пакета «СМ-ДЭС» анализирует результаты статистических 
испытаний -  оценкой основных числовых характеристик, в том числе кванти
лей распределения случайных величин и вероятностей событий.

Программа «СМ-ДЭС» работает следующим образом. Первоначально фор
мирует текстовую строку, соответствующую принятой вероятностной модели -  
математическую функцию F(xb дс2, ..., х„) множества аргументов, записанную

226



на языке Maple. Для получения очередной реализации метода Монте-Карло ра
зыгрывается случайный вектор (.х \ 9 Хх, хп). Его значения передаются в ядро
Maple с запросом на вычисление вещественной функции F(xь ль,. . хп). Процедура 
повторяется указанное число раз с последующим статистическим анализом.

В предлагаемую модель расчета долговечности железобетонных конструк
ций, подверженных воздействию жидкой агрессивной хлоридсодержащей сре
ды, входят следующие вероятностные модели параметров и факторов базисных 
переменных.

Толщина защитного слоя бетона. Проектная толщина защитного слоя бе
тона должна быть не менее 40 мм [5] из условий защиты арматуры от коррозии, 
воздействия огня и из условий обеспечения совместной работы арматуры с бе
тоном. Для статистического моделирования толщины защитного слоя принят 
подход, при котором защитный слой бетона c C0Vn вляется детерминированной 
величиной, а отклонение Ас носит случайный характер. При вероятностном мо
делировании отклонений толщины защитного слоя бетона Ас приняты сле
дующие параметры: р = 0...+10 мм; а = 5...10 мм.

Проектный срок службы. В соответствии с ТКП 45-3.03-232-2011 [6] про
ектный срок службы мостов -  100 лет. Проектный срок службы элементов мос
товых сооружений, при выполнении нормативных условий содержания и ре
монтов, составляет для конструкций пролетных строений с пролетами более 33 
м tp -  100 лет, для конструкций пролетных строений с пролетами 33 м и менее 
tp = 75 лет.

Параметры, учитывающие влияние окружающей среды. Модель DuraCrete 
использует три фактора, учитывающих влияние окружающей среды (таблица 1).
Таблица 1 -  Параметры DuraCrete-модели, учитывающие влияние окружающей 
среды ___________________________ __________________________________

Параметр Описание Формула определения

/ест
Коэффициент, который учитыва
ет влияние температуры на по
верхностное содержание хлора

]_ _ СЛ Т' С,г) _ ІзюЩтЬпИЯ 
"  С„.ч (+20-С,С/г )

/Є-D.RH
Коэффициент, который учитыва
ет влияние влажности на коэф
фициент диффузии

, _ D .(T.RH ) Г (1-Л Я )4 Г '
d.rh Da(T,\00%RH)[ (1-ЛЯ с)4,

кй.т
Коэффициент, который учитыва
ет влияние температуры на коэф
фициент диффузии

. _ А, (Г, ЛЯ) _ ГлпоЬЬтНя.)! 
Dr Da(+20'С. ЛЯ)

В формулах таблицы 1: RHC -  влажность, при которой коэффициент диффу
зии D{RHC) = 1/2Д100%Д//), RHC = 83 %RH; Da(T,RH) -  Da(t) полученный по 
кривым проникновения хлора при определенных температуре Т и влажности 
RH\ Da (+20°С, RH) -  Da{t) полученный по кривым проникновения хлора, при 
температуре +20°С и определенной RH; Csn(T,Clj) -  Csn полученный по кривым 
проникновения хлора при воздействии раствора хлора с температурой Т и оп
ределенной концентрацией, С1/,С5П(+20°С, С//) -  Csn полученный по кривым 
проникновения хлора при воздействии раствора хлора при температуре +20°С 
определенной концентрации, Clfi Т -  температура бетона, °С.

Значения прочих параметров DuraCrete-модели.
Поверхностное содержание хлора, измеренное при эквивалентных условиях 

и качестве бетона, С5П>ед, принято на основании исследования проникновения 
ионов хлора в несущие конструкции автодорожных мостов, выполненного в
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работах [7, 8]. Срок эксплуатации мостов составлял 25-27 лет, бетон на порт
ландцементе, В/Ц = 0,4.. ..0,45, расход вяжущего 260.. .420 кг/м3. Величина Csnxq 
составляет 1,0...2,7 % по массе цемента.

Критическая концентрация хлора Ccrit принята на основании обзора данных, 
представленных различными авторами. В литературе значения Ccrit изменяются 
от 0,1 до 2,0 % по массе цемента.

Коэффициент, который учитывает влияние состава бетона на поверхностное со
держание хлора кс,сопс принят на основании экспериментальных данных [2,9,10].

Коэффициент, который учитывает расстояние по горизонтали до источника 
хлоридов кем, можно определить на основании анализа экспериментальных 
данных [11, І2, 13].

Коэффициент кем зависит от расстояния до дороги, от интенсивности и ско
рости движения, которые описаны параметром d0. Этот параметр дает расстоя
ние от дороги, при котором кем = U0.

Коэффициент, который учитывает расстояние по вертикали к источнику 
хлоридов кем можно определить на основании экспериментальных данных, 
приведенных в работах [8, 14].

Коэффициент, который учитывает ориентацию поверхности по отношению к 
движению транспорта кс,0, определен количественно при помощи данных [8].

Коэффициент, который учитывает условия набора прочности kDx, принят в 
соответствии с экспериментальными данными [2, 9, 10] (таблица 2).

Таблица 2 -  Параметры распределения вероятностей коэффициента kDc
Время набора 

прочности, дни
Среднее значе

ние, и
Стандартное от

клонение, о Статистическое распределение

1 2,4 0,700 Beta (1.667, 1.905, 1.00,4.00) 
1,00 <кс< 4,00

3 1,5 0,300 Beta (2.148, 10.741, 1.00,4.00) 
1,00 < £ ,<  4,00

7 1,0 - D et.(l)
28 0,793 0,102 Beta (4.445, 2.333,0.40, 1.00) 

0,40 < кс < 1,00

Коэффициент возраста, и, учитывающий уменьшение коэффициента диффу
зии Da со временем, на основании экспериментальных данных, изложенных в 
[2, 7, 8, 9, 10] принят подчиняющимся бета-распределению с параметрами: 
р = 0,3; о = 0,12 (4,075; 9,508; 0,0; 1,0).

Для значений влияющих факторов, характерных для эксплуатации железобе
тонных балок путепроводов в Республике Беларусь, в пакете «СМ-ДЭС» была 
построена теоретическая модель проникновения хлоридов в железобетонную 
конструкцию

* = ( c ^ t - c v). (10)
По модели определены значения вероятностей ресурсного отказа в течение 

различного срока эксплуатации для различных значений толщины защитного 
слоя бетона. При этом состоянию ресурсного отказа соответствуют отрица
тельные значения R , то есть, когда фактическая концентрация хлоридов Сх на 
глубине х  превышает критическую концентрацию Ccrit'

Выполнены расчеты вероятности ресурсного отказа несущей балки пролет
ного строения путепровода, для постоянных негативных воздействий хлора при 
поверхностном содержании равном 1,5 % и различных климатических условиях 
Республики Беларусь. Получены вероятности отказа конструкции и индексы 
надежности в зависимости от срока эксплуатации при постоянной величине
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защитного слоя бетона и вероятности отказа конструкции и индексы надежно
сти в зависимости от величины защитного слоя бетона при нормативном сроке 
эксплуатации равном 75 лет. Расчеты выполнены по критерию инициирования 
концентрации ионов хлора в бетоне.

Сравнительный анализ полученных значений вероятностей отказа и индексов 
надежности железобетонных балок пролетных строений путепроводов XD3 
класса по условиям эксплуатации, подвергающиеся увлажнению растворами- 
антиобледенителями, содержащими ионы хлора, представлен на рисунках 1 и 2.

Рисунок 1 -  Вероятности отказа железобетонного элемента в зависимости 
от величины защитного слоя бетона при нормативном сроке эксплуатации, 

равном 75 лет для областных центров Республики Беларусь

Рисунок 2 -  Индексы надежности железобетонного элемента в зависимости 
от величины защит ного слоя бетона при нормативном сроке эксплуатации, 

равном 75 лет для областных центров Республики Беларусь

С помощью программы «СМ-ДЭС» выполнен расчет вероятности отказа же
лезобетонного элемента по модели распространения в зависимости от длитель
ности фазы распространения, для трех различных критериев: 1 -  инициирова
ния трещины; 2 -  развитие трещины; 3 -  достижение трещиной поверхности. 
Расчет показал, что период распространения коррозии, который заканчивается 
после достижения трещиной поверхности конструкции, составил 6 лет. Резуль
таты расчета представлены на рисунке 3.
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Рисунок 3 -  Вероятность отказа железобетонного элемента 
в зависимости от длительности фазы распространения

При верификации достоверности предлагаемой модели выполнены расчеты 
изменения концентрации хлора в защитном слое бетона в зависимости от вре
мени эксплуатации балок пролетных строений путепроводов. Результаты рас
четов сравнивались с результатами определения концентрации хлора в защит
ном слое бетона балок пролетных строений путепроводов г. Гомеля. Сопостав
ление результатов расчетов и экспериментальных данных показало хорошую 
сходимость [15].

ВЫВОДЫ
Разработана методика прогнозирования долговечности пролетных строений ав

томобильных мостов и путепроводов при воздействии агрессивных хлоридсодер
жащих сред с использованием вероятностной модели расчета. Методика позволя
ет учитывать многочисленное количество факторов (толщину защитного слоя бе
тона, коэффициент диффузии хлора, критическую концентрацию, поверхностное 
содержание хлора, время воздействия, автодорожные условия и др.), часть из 
которых являются стохастическими: в простейшем стационарном случае -  слу
чайными величинами с заданными законами распределения. В методике для 
оценки конструкции по предельному состоянию, рассчитываются периоды 
инициирования и распространения коррозии арматуры при воздействии жидких 
хлоридсодержащих сред и сравниваются с проектным сроком эксплуатации.

Расчет прогнозирования долговечности выполняется с помощью программ
ного комплекса автоматизации имитационного моделирования «СМ-ДЭС», ис
пользующего метод Монте-Карло, позволяющий оценивать вероятность ре
сурсного отказа по критерию проникновения хлоридов к арматуре железобе
тонных конструкций, эксплуатируемых в условиях агрессивной среды. При 
этом может быть решена и обратная задача определения ресурса конструкций, 
обеспечиваемого с заданной вероятностью.
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УДК 624.016

Стороженко Л.И., Ермоленко Д.А., Демченко О.В.

РАБОТА ПОД НАГРУЗКОЙ СЖАТЫХ ТРУБОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ С УСИЛЕННЫМИ ЯДРАМИ

Трубобетон является комплексной конструкцией, состоящей из стальной 
трубы и бетонного ядра, работающих совместно. Трубобетонные конструкции 
очень надежны в эксплуатации. В предельном состоянии они не теряют несу
щую способность мгновенно, как обычные железобетонные элементы, а еще 
долгое время способны выдерживать возрастающую нагрузку [1]. Прочность 
бетонного ядра, стесненного стальной оболочкой, как обоймой, значительно 
превышает призменную. Использование в строительстве трубобетонных конст
рукций, вместо железобетонных, дает возможность экономии стали и бетона 
[2]. И, таким образом, уменьшить вес сооружений, многократно повысить тех
нические показатели традиционных стержневых конструкций, что особенно 
важно в строительстве многоэтажных, многопролетных объектов. Это также 
позволяет в условиях нехватки строительных площадей в крупных и средних 
городах решать целый ряд проблем в вопросах проектирования и производства 
строительных работ [3]. Кроме того, открывается перспектива использования в
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