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Карбонизация —— прогздэьс деградации защитных свойств бетона по отношению к арматуре железобетонных

коНструкций (ЖБК)` эксмуатирузмьгх в воздушных средах, который вызывает структурные изменения це-

ментного камня и способствуе'і процессу коррозии в арматуре. Поэтому весьма актуально всестороннее изу-

ЧеНИе данного процесса с целью диагностики текущего состояния ЖБК и прогнозирования “" остаточного

Ресурса.

проведенные экспериментыьные исследовашш ЖБК по глубине показывают несостоятельность сушест-

вУЮЩих Щ'бдставлсний @ фронтальномхарактере процесса карбонизациибетона. Анализ экспериментальных

данных и цущность рассматриваемыхфизико-химических процессов
показывает, что зависимость меікду
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Кроме того, при выборе аппроксимирующейкривой необхоцшио учитывать суть происхощщихфИЗикО.
химических процессовдеградации свойств бетона по глубине Ь.

Часто аппроксшиирующая кривая удовлетворяет вышеперечисленным требованиям (Хорошее
сглаживате, соответствие здравому смыслу и т. п.) только на некотором интервале значений ВЛИЯЮщей
величины глубины Ь. Поэтому на разных интервалах используют различные аппроксимирующие Кривые.

Формальным критерием качества сглаживания точек интерполирукзщей кривой является коэффициент
детерминашш 122. Чем лучше кривая интерполируетточки, тем ближе В“ к единице.

Представим основные требования к ашкроксшиирующейрегрессионнойфункции СК(Ь):
1) непрерывность функции карбонизацииСК(Ь) на интервале значений глубины 0 < [, < 1 м;
2) монотонноеубывание СК([‚) на этом же интервале(производная функции СК(Ь) на заданном интервале

меньше нуля);
3) скоростьубывания функции СКЦ) уменьшается с ростом значенияЬ (СК‘(1„) > СК'(1‚2) при Ь, < 10)

При подборе уравнения зависимостиСКЦ) наилучшиерезультаты (хорошее сглаживание точек, большой
Кг, соответствие здравому смыслу и заданным выше требованиям) дали пятипараметрическиеуравнения энда

СКЦ) = осо + (Он + 0С210/013 + 0645
^ 3); СК(Ь) : 50 + ВЮХРЁКЬ' 52) / ВЗ) ^ 54),

где параметры ос. и Ві (і = 0, 1, 4) определяются методом наименьших квадратов, известным в

математическойстатистикеи реализованным, например, в пакетах Эгасзгарпісзили МаШСАВ.
Достоинством уравнения (1) является возможность аналитического определения параметров в,. (‚* =

= 0, 1, …, 4) методом наименьшихквадратов, а достоинствами уравнения (2) —

— большее,как правило, по сравнениюс уравнением (1), значениеК2;
—- функцияудовлетворяет предъявляемымтребованиям на всем множествезначений параметров;
— наличие конкретного физического смысла ее параметров В; : Во определяет наименьшее значение СК(Ь)

(обычно, 50: СКО м)), В, — разность минимального и максшиального значения СК(Ь)‚ В2— минимальное

значениеЬ (обычно [32
= 0), 53 > О и {34 > О определяютформу кривой и координатыточек перегиба.

Основным недостатком функции (2) является невозможность аналитического определения ее парамегров
методом наименьших квадратов (в том числе с помощью пакетов компьютерной математики и

статистического анализа данных) в силу нелинейности данной функции по параметрам. Единствеъшым

псдходом видится численное решение задачи оценки параметров В,- с перебором всех возможных значений

для минимизации суммы квадратов отклонений экспериментальных точек от уравнения регрессии.
Сложностьреализацииданного подхода заключается в следующем:

— наличие локальных минимумов суммы квадратов отклонений экспериментальъшх точек от уравнения
регрессии, что обусловливаетполный перебор всех возможных значений параметров;

— перебор всех возможных значений параметров с точностью каждого из них в 3 значащие цифры требует
(103)5 = 1015 итераций (здесь 5 — количество оцениваемыхпараметров).

Однако удалось уменьшить количество перебираемых параметров до двух (82 и ВЗ), определяя значения

других параметров аналитически для заданных значений ([32 и ВЗ). Таким образом, количество итераішй

удалось сократить до (103)2 = 106, что требует всего нескольких минут машинного времени. В дальнейшем

дЛЯ определения параметров уравнения регрессии В, будет использоваться метод случайного поиска,

который:
— за незначительное машинное время позволит получать приемлемоепо точности решение;
—— за большее машинноевремя предоставляетболее точное решение;
—-позволит получать оценки параметров модели с точностью, ограниченной лишь представлением

вещественных чисел в ЭВМ;
— даст возможность определять как локальные, так и глобальные минимумы суммы квадратов °Ткл°неНИЙ

экспершиетальшххточек от уравнениярегрессии.
Допошштельной особенностью предлагаемого подхода определения параметров р'31`ресс"‘°нж’й модели

(2) карбонизации бетона по глубине является реализация взвешенного метода наименьших квадрат“
Предложено использовать экспоненциальнуювесовую функцию АехрОф), управляя параметромК0Т0Р°й (№

можно минимизировать СУММУ квадратов отклонений экспериментальных точек от уравнения регрессии
в

первую очередь для малых значений глубины Ь.
По

позво пуленная математическая модель деградации свойств бетона и подход определения ее Гіара1"“"тров

— автоматизироватьпроцедуру
.

контроля технического состояния и огнози ования С° са ЖБК’_ увеличить точность прогнозапо с
"Р р р ур

равнению с использ емь ией в пакете
Ехсеі и эвристической кривой), У жми моцелями (степенной функц
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