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КОНСТРУКЦИЙ В АГРЕССИВНЫХ СУЛЬФАТНЫХ СРЕДАХ

к.т.н. Л.Н. Лаухина, инж. А.Е. Бардах, д.т.н. Н.В. Савицкий

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
строительства и архитектуры»

Актуальность исследований и постановка проблемы. Значительный объем
железобетонных конструкций в условиях Украины подвергается воздействию аг-
рессивных сред. При строительстве объектов в этих условиях затрачиваются
значительные средства на выполнение антикоррозионной защиты. Между тем
исследования, проведенные в России и других странах СНГ, показали, что воз-
можно повышение эффективности проектных решений антикоррозионной защи-
ты конструкций, если проводить оценку коррозионной опасности среды не
только к бетону или арматуре (как это выполняется в настоящее время во всех
без исключения странах), но и непосредственно к железобетонным конструк-
циям по критерию изменения их функциональные свойств первую очередь, прочно-
сти). В настоящее время конструктивные параметры, как средства первичной за-
щиты, практически не используются.

Нормы проектирования защиты от коррозии Европейского комитета по нор-
мам СЕN (Comite Europeen de Normalisation), Международной организации по
стандартизации ISO (international Standardisation Organisation), России и стран СНГ
носят рецептурный характер. Поэтому необходим новый подход - paзработка ко-
личественных норм проектирования и определение, непосредственно, сроков
службы бетона и железобетонных конструкций исходя из их назначения. В по-
следнее время имеются такие предложения. Однако их использование невозможно
без ЭВМ, что затрудняет их применение в практике инженерных расчетов.

Цель работы - разработка методики проектирования конструктивно - техно-
логических параметров первичной защиты железобетонных конструкций в усло-
виях воздействия агрессивных сульфатных растворов при обеспечении прочности
на заданный срок службы.

Изложение материала
В нормах Европейского комитета по нормам CEN (Comite Europeen de  Nor-

malisation), Международной организаций по стандартизации ISO (International
Standartion Organisation) предусмотрено пять классов воздействий внешней среды
на строительные конструкции.

В части химически агрессивных воздействий предложено, как и в нормах
бывшего СССР, три степени агрессивности среды: слабоагрессивная, среднеагрес-
сивная и сильноагрессивная (табл. 1.). Такая оценка может быть справедлива толь-
ко к конкретному виду бетона определенного химического состава и степени не-
проницаемости. По-видимому, такая оценка  подразумевает какой-то средний вид
и состав материала. Можно предполагать, как считают авторы [1], что подразуме-
вается батон на портландцементе, характеризуемый  водоцементным отношением
0,6.
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В зависимости от степени агрессивности среды назначается величина защит-
ного слоя бетона.

Нормы проектирования защиты от коррозии бывшего СССР [84], содержат
самые дифференцированные в мировой практике показатели агрессивности раз-
личных веществ применительно к бетонам различной проницательности, изготов-
ленных на различных цементах. При  этом они дифференцированы для бетона и
железобетона.

Таблица 1
Предельные концентраций веществ в воде для оценки

степени агрессивности
Критерий Степень агрессивности

слабая средняя сильная
PH - величина
Углекислота ( 2CO ) в мг/л

Аммоний ( 4NH + )  в мг/л

Магний ( 2Mg + )   в мг/л

Сульфаты ( 2
4SO − ) в мг/л

6,5 – 5,5
15– 40
15– 30

300 – 1000
200– 600

5,5 – 4,5
40 – 100
40 – 60

1000 - 3000
600- 3000

< 4,5
> 100
> 60

> 6000
> 3000

Подробный анализ норм проектирования приведен в работах Ф.М. Иванова
[1]. Там отмечается, что при оценке степени агрессивности не учитываются на-
пряженное состояние бетона и арматуры и конструктивные особенности строи-
тельных элементов.

Авторы считают, что простое расширение перечня  агрессивных компонен-
тов их концентраций, детализация условий работы, характеристик материалов и
конструкций осложняют нормативный документ и не решают задачи. Поэтому
необходим новый  подход к определению, непосредственно, сроков службы бето-
на и железобетонных конструкций, исходя из их функционального назначения.

Ближайшие годы можно считать переходным от существующей системы
нормирования показателей агрессивности с качественной оценкой по отдельным
параметрам, к новой системе, в которой максимально используются количествен-
ные показатели долговечности не только материалов, но и конструкций.

Методология количественной оценки агрессивности среды по отношению к
несущим железобетонным конструкциям изложена в работах Ф.М. Иванова [1],
Е.А. Гузеева [2], Н.В. Савицкого [3], Блихарского З.Я. и др.

Основной задачей проектирования конструкций является обеспечение
функционирования при минимальных затратах. Для несущих конструкций эта
задача решается путем выбора  конструктивных и технологических параметров.
Конструктивно-технологические параметры обеспечивают несущую способность
конструкций -   , которая сравнивается с внешней  нагрузкой - S  Условие нераз-
рушимости записывается в виде:

S ≥ (1)
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В принятом сейчас в большинстве странах мира полувероятностном  (в стра-
нах бывшего СССР - методе предельных состояний) условие неразрушимости
(прочности) записывается в виде:

 ,
0, , , , nl f lbn B sn s

Bi sj sp K n l
B s fl

SR R A S
      

  

 ⋅ ⋅ ⋅ ≥ ⋅   
    

(2)

где ,bn snR R - нормативные (характеристические) сопротивления бетона и армату-
ры;

,B S  - коэффициенты вариации сопротивления бетона и арматуры;

0 -   предварительное напряжение;

RA - геометрические параметры;
,B s  - коэффициенты надежности по бетону и арматуре;
,Bj Sj  - коэффициенты условий работы бетона и арматуры;

sp - коэффициент точности натяжения арматуры;

n - коэффициент надежности по назначению;

l - коэффициент сочетаний (комбинаций) нагрузок;

fl - коэффициент надежности по нагрузке;

nlS - характеристическое значение нагрузки;

,f l - коэффициент вариации нагрузок.
При проектировании конструкций, предназначенных для работы в условиях

воздействия агрессивных сред, необходимо определить конструктивно-
технологические параметры элементов, обеспечивающих заданный срок службы
при известных внешних воздействиях или долговечность конструкций с заданны-
ми  параметрами и известными  внешними воздействиями для обоснования необ-
ходимости применения вторичной защиты конструкций, планирование ремонтов и
т. д. Решение этих и других задач, как показано в работах [3] возможно на трех
уровнях проектированя: сследовательском, инженерном и рецептурном.

При проектировании на первом уровне, который предполагает применение
ЭВМ,  возможно получить наиболее экономичные решения конструкций путем
оптимизации параметров. При проеквании на  третьем  уровне возможны неэко-
номичные решения, особенно для конструкций, проектируемых  на  известный
срок службы. Считается, что на  данном этапе  наиболее приемлимым является
инженерный  уровень   проектирования, сохраняющий достоинства  первого
уровня проектирования (возможность определения службы или конструктивно-
технологических параметров) и достоинства второго (простота использования).

Условие неразрушимости (прочности) конструкций с учетом еe изменения
во времени записывается в виде:

,
( 0 ) ,, , n l f l

М i t n k n L
fl

S
K

х C a t S




  

=

 ⋅
Υ ≥ ⋅    

  
(3)



432

где , ,М iK
х C a t

   - функция условий работы, зависящая от конструктивно техно-

логических параметров (х i ); концентрации агрессивного   вещества во  внешней
среде ( Ca ), времени эксплуатации конструкций( t );

( 0 )t =Υ - расчетная прочность (прочность, определяемая по  расчетным значениям
сопротивлений бетона и арматуры) в начальный момент времени эксплуатации;

,n k - коэффициент, учитывающий степень ответственности конструкции в соору-
жении.
где ,bn snR R - нормативные (характеристические) сопротивления бетона и армату-
ры;

,B S  - коэффициенты вариации сопротивления бетона и арматуры;

l - коэффициент сочетаний (комбинаций) нагрузок;

fl - коэффициент надежности по нагрузке;

nlS - характеристическое значение нагрузки;

,f l - коэффициент вариации нагрузок.
Располагая выражением для функции условий работы возможно определить

или конструктивно-технологические параметры (xi), обеспечивающие заданный
срок службы, или долговечность конструкций (t) при заданных параметрах xi, Ca,
при которой конструкция с заданными параметрами х i , может эксплуатироваться
в течение времени t = T.

С учетом временного фактора и кинетики развития процесса коррозии усло-
вие надежности  конструкций в детерминированной форме можно записать сле-
дующим образом:

,[ , , ] ( 0)M Ki ti ai t nk nK X X C R t S = ≥ ⋅ (4)

где MK - функция условий работы,  учитывающая влияние параметров первичной
защиты, агрессивных воздействий и изменение свойств конструкций во времени;

( ) / ( 0)MK R t R t= = (5)

KiX - конструктивные параметры первичной защиты;

tiX -  технологические параметры первичной защиты;

,ai tC - характеристика интенсивности агрессивных воздействий  (концентрация
агрессивной среды);
t - время воздействия среды;

nk - коэффициент ответственности конструкции;

n - коэффициент ответственности сооружения;
S - расчетная нагрузка;

( 0)R t = прочность, определяемая при расчетных значениях сопротивлений мате-
риалов, в начальной момент времени воздействия среды;

( )R t - прочность конструкции в момент времени t.
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Функцию условий работы возможно установить, прежде всего, для типовых
конструкций путем аппроксимации результатов численного моделирования проч-
ности железобетонных конструкций при варьирований определяющих параметров
и времени эксплуатации конструкций.  Аппроксимацию результатов численного
эксперимента можно осуществлять различными методами.

При независимых параметрах значение функции условий работы возможно
установить в виде мультипликативной модели, применяя метод Д. Брандона [4]. В
этом случае зависимость представляется в виде произведения некоторых функций,
каждая из которых является: функцией только одного переменного и времени:

21 1 2
1

( , ) ( , ) ( , )...... ( , )
n

M i i n n
i

K x t x t x t x t   
=

= = ⋅∏ (6)

Располагая выражениями для функций безопасности и условием (4) на ин-
женерном уровне  проектирования  определяются конструк-тивно- технологиче-
ские параметры, обеспечивающие  заданный срок службы или при заданных пара-
метрах  определяется долговечность конструкций.

Функция условий работы для железобетонного изгибаемого элемента с кон-
структивно-технологическими параметрами, представленными в табл. 2, табл. 3 в
условиях воздействия агрессивных сульфатных растворов имеет следующий вид:

при 0 20t≤ ≤

( )

3 2 3 2
3

3 2 3 4 2

4 5 2 4 4 2
3

3 11

( , / , , ) [( 12,285 10 222,55 10 )( / )

(12,3275 10 222,925 10 ) / 31,589 10
555,87 10 1][( 4 10 9 10 ) 1,85 10

4,95 10 1][(2,456 10 2 1

M SK C A W C C t t t W C

t t W C t
t t t n C A t

t t

− −

− − −

− − − −

− −

= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ 9 2 6 9

8 7 6

0 ) (18 10 483 10 )

9318 10 0,972][6225 10 7925 10 1]
S SC t C

t t t

− − −

− − −

+ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +

(7)

при 20 100t< ≤

5 2 4 3 2
3

4 5 2 3 5 2

5 3 6 2 3

( , / , , ) [(256,344 10 3168,25 10 4848,125 10 )( / )

(3023,375 10 257,28125 10 4605,125 10 ) / 65,366 10
7589,4625 10 2104,61 10 ][(9,0625 10 2,4875 10

M SK C AW C C t t t W C

t t W C t
t t

− − −

− − − −

− − − −

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

( )
3

5 2 5 3
3

11 9 2 6 9

8 8 2 8 4

12,125 10 )
4,9375 10 1196,252 10 953,498 10 ]

[(2,456 10 2 10 ) (18 10 483 10 )

9318 10 0,972][1601,562 10 623750,04 10 9593,43744 10 ]
S S

t
C A t t

t C t C

t t t

−

− − −

− − − −

− − − −

⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

(8)

где W/C – водоцементное отношение;
С 3 А - содержание трехкальциевого алюмината в цементе;

SC - концентрация сульфат-ионов в агрессивном растворе.
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Таблица 2
Характеристики цемента

Характеристики проектируемого
материала

Единица
измер.

Количество
единиц

Марка (активность),  R C

Химико-минералогическое со-
держание: С 3 А
                  С 3 S

МПа

  %
   %

30
0,26

    7
   50

Таблица 3
Характеристики конструкций

Наименование Единица
измерения Значение

    Сечение
Высота, h
Ширина, b
Защитный слой, a
  Армирование
Класс арматуры
Площадь сечения арматуры

     см
     см
     см

см2

    30
    20
     3

   АIII
5,54

Выводы
1. Предложена запись условия прочности железобетонных элементов по ме-

тоду предельных сечений с учетом развития кинетики коррозии бетона на основе
понятия функции условий работы.

2. Предложена методика определения функции условий работы - путем ап-
проксимации результатов численного моделирования прочности железобетонных
конструкций при варьировании определяющих параметров и времени эксплуата-
ции инструкций.

3. Определена функция работы железобетонного изгибаемого элемента при
эксплуатации в условиях воздействия агрессивных сульфатных растворов.
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