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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ;&; ‚г’ О

;-

Связь работы с крупными научными программами,темами.
Тема диссертации связана с Государственнойпрограммой фундаментальных ис-

следований «Поверхность». Тема НИР №2765 Поверхность _ 54 «Исследование

физико-механических мегодов определения деструкции наполненных силикатных
материалов, работающих в специфических агрессивных средах, для оценки состоя-

ния конструкций и разработка методов, направленных на увеличение их долговеч-
ности», утвержденной Институтом металлополимерных систем им. В.А. Белого

НАН Беларуси. Номер государственной регистрации 2005223. Срок выполнения
НИР 1.07.2002 г. -— 1.07.2005 г…

Цель и задачи исследования
Целью работы является разработка комплексного метода оценки и прогнозиро-

вания технического состояния железобетонных конструкций (ЖБК), эксплуати-
рующихся длительныесроки в различных воздушных средах‚на основе методов рН:
и карбометрии для использования при обследовании ЖБК. Объект исследования —-

различные типы ЖБК ‹: разными сроками и условиями эксплуатации, что позволяет

по сравнению с исследованием лабораторных образцов, изучить изменение техниче-
ского состояния реально эксплуатируемых железобетонных конструкций в зависимо-
сти от времени и условий эксплуатации.

В соответствии с поставленнойцелью определены следующие задачи:
на основе использования методов рН— и карбометрии:
— исследовать изменения карбонатной составляющей (КС) и параметрарН водной

вытяжки цементного камня в защитном слое бетона эксплуатируемых ЖБК в зави—

симосхи от времени и условий эксплуатации;
— исследовать изменения показателей рН и КС по глубине ЖБК в зависимостиот

условий эксплуатации;
- разработать критерии оценки состояния бетона° арматуры и в целом _ техниче-

ского состояния ЖБК, эксплуатируемых в воздушной среде;
— разработатьметодики оценки и прогнозированиятехнического состояния ЖБК,

эксплуагирующихсяв различных воздушных средах.

Положения, выносимые на защиту
0 Результаты комплексного экспериментального исследования распределения

показателей рН и КС в защитном слое и по глубине ЖБК, полученные с применени-
ем физико—химического анализа бетона методами рН— и карбометрии конструкций,
эксплуатируемых длительные сроки в различных воздушных средах, позволяющие
на их основе оценивать и прогнозировать техническое состояние железобетонных
конструкций, эксплуатируемых в различных атмосферныхусловиях.

с Новые научно-обоснованныекритерии оценки технического состояния железо—

бетонных конструкций по параметрам рН и КС бетона, находящегося в зоне располо-
жения арматуры, назначенные на основе анализа результатов обследовашя различных
типов железобетонных конструкций методами рН— и карбомегрии. Критерии включа-
ют многоуровневуюоценку состояния бетона и стальной арматуры, и по ним —- оценку
технического состояния железобёгонных конструкций, эксплуатируемых в различных
воздушных средах в зависимостиот срока и условий эксплуатации.

1 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
БИБЛИОТЕКА БЕПЁУТА



0 Методика оценки сосгояния защитных свойств бетона защитного слоя по от-
ношению к арматуре, состояния стальной арматуры и технического состояния желе—

зобетонных конструкций, позволяющая, на основе разработанных критериев оцен—
ки технического сосгояния ЖБК, оценить техническое состояние консгрувцищ экс-
плуатируемой в воздушной среде на момент обследования, в зависимостиот срока и

условий эксплуатации.
0 Методика прогнозирования технического состояния железобетонных консг—

рукций, позволяющая на основе анализа зависимостей изменения показателей рН и
КС во времени защитного слоя бетона, оценить изменение во времени состояние
защитных свойсцв по отношению к арматуре бетона защитного слоя конструкций, в

зависимости от условий эксплуатации, и, на основе разработанных критериев оцен-
ки технического состояния ЖБК, оценить изменение технического состояния конст-
рукций, эксплуатируемых в воздушной среде через расчетный промежуток времени.
В соответствии ‹: предлагаемой мегоцикой, возможно выполнение прогнозирования
изменения во времени защитных свойств бетона и технического состояния, как но-
вых конструкций, так и длительно эксплуатируемых, по физико-химичсским харак-
теристикам бетона, полученным при обследовании ЖБК.

. Методика оценки состояния защитных свойств бетона по отношению к арма-
туре и состояния стальной арматуры по сечению железобетонных конструкций‚
позволяющая, на основе разработанных критериев оценки технического состояния
ЖБК, оценить на момент обследования состояние защитных свойств бетэна по от—

ношению к арматуре и состояние стальной арматуры на любой глубине конструк-
ции, 'эксплуатируемой в воздушной среде.

0 Методика оценки состояния защитных свойств бегона по отношению к арма—

туре железобетонных конструкций в полевых условиях, разработанная на основе
исстюдования изменения карбонатной составляющей и щелочности паровой жидко-
сти по глубине бегона конструкций, сочетающая в себе простоту индикаторного
метода и точность методов рН— и карбометрии, позволяющая не разрушая конструк-
цию, оцсг-швать, на момент обследования, состояние защитных свойств бетона за—

щитного слоя по отношению к арматуре в зоне ее расположения и состояние сталь-
ной арматуры железобетонных конструкций, эксплуатируемыхв воздушной среде.

Личный вклад соискателя
Представленные в диссертационной работе результаты получены и проанализи-

рованы лично соискателем.

Апробация результатов диссертации
Материалы диссертации были представлены в виде докладов и сообщений: на

международных научно-практических конференциях Белорусского государственно-
го университета транспорта, начиная с 2001 г., на международных и региональных
научно—тсхтхческих семинарах и конференциях: Могилев, 2005 г., Сумы, Украина,
2005 г, Минск, 2006 г.

Опубликованностьрезультатов
Основныеположения работы опубликованы в 9 печатных работах общим объемом 4

авторских листа Из них 6 —- статьи в журналах (5 — единолично), З — материалы конфе-
ренций (2 — единолично).



Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из перечня условных обозначений, введения,

общей характеристики работы‚ пяти глав, заключения, библиографического списка,

приложений. Полный объем диссертации составляет 190 страниц, в том числе:
3 приложения на 48 страницах, 73 рисунка и 8 таблиц на 42 страницах, библиогра-
фичсский список из 145 наименований литературных источников (включая собст-
венные публикации) на 11 страницах..

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

щаведении освещена актуальность оценки и прогнозирования технического со-
стояния жглезвбстонных конструкций, эксплуатирующихся в воздушных среда); с

учетом карбонизации бетона, вызывающей во времени изменение защитных свойств
бетона по отношеншок арматуре и снижающей долговечностьЖБК.

Первая глава посвящена обзору существующих методов оценки и прегнозиро—
вания состояния железобетонныхконструкций.

Рассмотрены основные внешние факторы, воздействующие на ЖБК и опреде-
ляющие их долговечность. На основании анализа причин аварий и значительных
повреждений конструкций выявлены наиболее характерные факторы, приведящие к
снижению долговечности ЖБК, эксплуатирующихся в различных средах. Объясне-
ны причины необходимости технической диагностики строительных конструкций.
Показано, что качесгвеъьчая оценка состояния конструкций и прогнозирование долго-
вечности с высокой достоверностью возможны только при применении комплекса
технических методов диагностики.

Приведены сведения из истории развития и современнойпрактики методов техни-
ческой диагностики конструкций зданий и сооружений на основе работ В.М. Калини—
на, А.А. Калинина, М.Ю. Лещинского,О.В. Лужина, Р.И. Аронова, А.А. Землянско—
го, И.Г. Овчинникова, М.Г. Кореницкой, К.И. Попова, Ю.Д. Золотухинаи др.

Рассмотрены основные методы технической диагностики железобетонных кон—

струкций зданий и сооружений, входящие в комплекс работ по обследованию сгрои-
телъных конструкций зданий и сооружений, включающие механические, физические,
комплексные методы, & также натурные испьпания конструкций. На основе их ана-
лиза показано, что данные методы позволяют оценивать отдельные физические и

физико—механическиехарактеристики материала контрукшай и техническое состояние

консгрукъшй в целом на момент обследовакшя. При этом они не дают возможности про—

гнозировать изменение харакгерисгик материалов и технического состояния конструк—
ции с течением времени как в одних и тех же условиях эксплуатшши,так и при их изме-
нении. Кроме того, существующие мегоды не позволяютоценить качественные и коли—

чественные изменения состава бетона, происходящие в нем под воздействием среды
эксплуаташш,и их влияг-хие на долговечность конструкций.

Для железобетоНных конструкций, эксплуатирующихся в различных воздушных
средах, основным процессом нейтрализации бегона является его карбонизация (ре-
зультат взаимодействия углекислого газа воздуха с продуктами гидратации цемен-
та), поскольку основную долю кислых газов атмосферы составляет углекислый газ.
Она, приводит к увеличению содержания карбонатной составляющей, по мере нако—
пления которой происходят струкгурные изменения цементного камня, что ведет к
деградации бетона, снижению его защитных свойств по отношению к арматуре и



коррозии арматуры с последующим разрушением защитного слоя. Дальнейшее раз—
витие этих процессов приводит к потере конструкцией несущей способности и воз—

никновению аварийной ситуации, что обусловливает актуальность изучения процес-
сов карбонизации и их влияния на долговечность ЖБК.

Карбонизация и ее влияние на изменение физико-мсханическихсвойств бетонов
исследовались в работах С.Н. Алексеева, Н.К. Розенталя, В.В. Бабицкого, В.И. Ба-
бушкина, {О.М. Баженова, Ю.М. Буша, Р. Бэррер, Л.А. Вандаловской, А.И. Василь-
ева, М. Дэймон, В.М. Москвина, Н.Л. Полейко, В. Рамачандран, Д.А. Франк—
Каменецкого и др. Выполненный анализ показал, что рассчитанные на основе их
работ скорости и глубины карбонизации даже для одинаковых по составу бетонов
значительно отличаются. Также значительно отличаются результаты исследования
влияния различных факторов на карбонизацию бетона. Необходимо отметить, что
подавляющее большинство исследований проводилось в лабораторных… условиях на

экспериментальных образцах бетона ‹; привязкой полученных данных к реально
эксплуатируемым конструкциям, что не могло отразить изменения физико-
механических и физико—химических характерисгик бетона конструкций в зависимо-
сти от сроков и условий эксплуатации.

На основе анализа существующих экспериментальных методов оценки парамет—

ров карбонизации показано, что индикаторный метод, применяемый для оценки
состояния защитных свойсгв бетона по отношению к арматуре, дает заниженную
толщину нейтрализованного слоя бетона и не позволяет с необходимой точностью и

достоверностью оценивать и прогнозировать состояние ЖБК. Методы термического
анализа (ДТА), количественного рентгенофазового анализа, химического анализа
методом титромегрии по содержанию СОЪ анализа по величине сарбции бетоном
водяного пара, применяемые для. оценки степени карбонизации, достаточно сложны,

трудоемки и не позволяют напрямую оценивать состояние защитных свойств бетона
по отношению к арматуре, поскольку основным параметром оценки защитных
свойств бетона по отношению к арматуре является показатель рН, характеризующий
щелочность поровой жидкости бетона. Метод ускоренных электрохимических ис-
пытаний для оценки коррозионного состояния стальной арматуры ЖБК, подвержен-
ных карбонизации, позволяет установить только два состояния стали » устойчивое
пассивное и коррозия стали. При аншнизе отсутствуют промежуточные состояния,
что не позволяет оценивать и прогнозировать изменение состояния защитных
свойств бетона по отношению к арматуре как в защитном слое, так и по глубине
конструкций.

Таким образом, на основании проведенного литературного обзора показано, что

существующие экспериментальные методы оценки параметров карбонизации не

позволяют с достаточной степенью точности и достоверностиоценивать скорость и

глубину карбонизации бетона, состояние его защитных Свойств по отношению к

арматуре и, как следствие, оценивать и прогнозироватьтехническое состояние ЖБК,

эксплуатирующихся в воздушных средах, .

Во второй главе рассмотрены использованные метоцы исследования железобе—

тонных конструкций, методы исследования состояния зашитньш свойств бетона по
отношению к арматуре, методики проведения экспериментов и оценки эксперимен—
тальных результатов.

В третьей главе представлены результаты экспериментальньж исследований
длительно эксплуатируемых ЖБК.



Выполнено исследование содержания показателей рН и КС в защитном слое
свежеизготовленныхжелезобетонныхконструкций различных типов, что позволило
оценить изменение состояния бетона и его защитных свойств по отношению к арма—

туре на стадии изготовления конструкций. Полученные результаты показали, что
после твердения изделий показатель рН паровой влаги снизился в среднем до
12,15і0‚15. При этом сохранилось пассивное состояние арматуры в бетоне. В по-
верхностных слоях бетона толщиной 10—20 мм в

Результате карбонизации во всех
конструкциях с расходом цемента менее 500 кг/м нейтрализовшхся максимальный
запас Са(ОН)2‚ достигающий 15 %, в остальных —— сохранился некоторый остаток
кристаллического Са(ОН)2. Однако во всех случаях рН поровой влаги остался поп
стоянным. Такое постоянство обусловлено достаточно высокой буферной емкостью
бетона, под которой понимают содержание СаО в единице всего объема. Получен-
ные величины ПВК показывают, что в евежеизготовленных конструкциях сущест—
вует значительный запас клинкера для поддержания арматуры в пассивном состоя—
нии.

Прослеживается четкая связь между расходом цемента для приготовления 1 м3
бетона и предельной величиной карбонизации. Чем больше расход цемента, тем
выше значения НВК из соответственно,тем медленней будет происходить снижение
показателя рН поровой влаги цементного камня и тем дольше сохранятся защитные
свойствабетона по отношению к арматуре.

Полученные значения показателя КС в защитном слое различных конструкций
показывают, что уже на стадии изготовления железобетонных конструкций степень
карбонизации поверхностных слоев достигает существенных значений, что не учи—
тывается в существующих прогнозных моделях.

Исследовано изменение показателей щелочности паровой жидкости и карбонатной
соетавляклцей в бетоне защитного слоя ЖБК в зависимости от времени и условий экс—

плуатации. По результатам анализов посгроены регрессионные модели зависшаосгей
Л -рН и Л —КС в отдельных консгрукциях (колоннах, ригелях (проюнах), плитах типа
ПР) и суммарные зависимости ‹Л -рН и Л -КС для всех обследованных конструкций
при эксплуатации в различных условиях. В качестве примера на рисунке 1 приведены
полученные суммарныеэкспериментальные зависимости для атмосферныхусловий.

Зависимость\Л —рН:

1 —— колонны;
2 — ригели (прогоны);
3 —— плиты ребристые;

Зависимость\” -КС:
4 — колонны;

5 — ригели (прогоны);
6 — плиты ребристые

  
     

Рисунок \ —- Суммарные экспериментальныезависимости Л -рН и Л -КС для
атмосферных условий

Они показываюг, что с увеличением срока эксплуаташш конструкций практически
линейно возрастаег содержание карбонатов в бетоне, & рН поровой влаги также снижа—



ется, что дает основание утверждать о существовании параболической зависимости из-менения показателей щелочности поровой жидкости и карбонатной составляющей в
поверхностных слоях бетона во времени.

Эксгпсршиентальные суммарные зависимости для различных условий эксплуатацииотличаюгся углами наклона, что указывает на некоторое различие скоросгей изменения
физико-химических показа'гслей бегона консгрукций, эксплуатируюшихся в различныхвоздушных средах. Это позволяет при прогнозировании технического состояния коног-
рукций учигывать различие скоросгей изменения защитных свойств бетона по отноше-нию к армагуре Для разных условий эксплуатации.

Выполнено исследование распределения показателей рН и КС по глубине желе-зобетонных конструкций. Полученные экспериментальныезависимости для отлсль-ных конструкцийприведены на рисунке 2, 13 25
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? Эъ{:чт 1—1-рН; 107'1_КС —для продольной балки
после 40 лет эксплуатации в апяосферных
условиях;

‹ 15 Т 2—1—рН; 9—1-КС —д‚ля колонны после 40 лет
КС эксплуатациив атмосферных условиях;8

3—-1—рН; 8—і—КС *для колонны после 30 лет„ … эксплуатации в общественномпомещении;[, \
4—1_рН; 7—1-КС —для колонны после 40 лет

эксплуатациив помещениикоровника;
5—1—рН', 6—1-КС —дггя колонны после 30 лет
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эксплуатации в помещении свинарника9, Рисунок 2 -— Экспериментальные
зависимости1-рН и !пКС
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Исследование зависимостей 1—рН и і—КС позволило установить некоторые осо-
бенности поведения бетона в контакте с воздухом. Снижение содержания СаСОз по
глубине залегания бетона сопровождаетсярезким повышением показателя рН поро-вой влаги. При достижении значений КС == сопзг и значений рН ?. 11,8 цементныйкамень сохраняет защитные свойства по отношению к арматуре. В интервале
рН=1 1,8...10‚0 располагается зона неопределенного состояния арматуры в бетоне. В
сухих условиях, где относительнг'ьч влажность воздуха поддерживается постояннойи сравнительно невысокой, сохраняется пассивное состояние металла вследствиевысокого омического сопротивлениябетона или происходит развитие коррозии с очень
малои скоростью.

Если конструкция эксплуатируегся во влажной среде либо периодически смачивает”
ся водой, то в этом интервале рН поровой влаги начинает развиваться интенсивная кор-
розия арматуры. Как правило, такие процессы заканчившогся разрушением заЩШ‘НОЮслоя бетона. При рН<10‚О обычно создаются устойчивые условия для коррозии аРМЗТУ'
ры при малеишщизменсъшлх условий эксплуатации.Анализ экспериментальньж зависимостей [«КС позволил выполнить опредблс'ние предельной величшяы карбонизации (НВК), показывающей предельное СОДСР'жание СаСОЗ в бетоне при условии, что весь СаО прореагирует ‹: СОЪ степени ка?“бонизации (СК) — процента гидроокиси кальция и гидратированньж клинкерныхматериалов, перешедших в карбонаты на разной глубине бетона.
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Приведены аншштический и графический способы определения ПВК. Расчеты

ПБК показали, что углы наклона зависимостей 1‹-КС определяются не только време—

нем и условиями эксплуатации, но также содержанием вяжущего и составом бетона.
Чем меньше содержание цемента в бетоне, тем положе кривая і—КС.

Приведена меюдика расчета изначального содержания цемента в бетоне, позво-
ляющая по известному значению ПВК и экспериментально определенной плотности
бетона рассчитать содержание цемента в 1 м3 бетона на момент его приготовления,
что позволяет расчетным путем оценить изначальную прочность бетона на сжатие.

Ишликаторпым метолом и методами рН— и карбометрии выполнена оценка со-
стояния бетона. и его защитных свойств по отношению к арматуре по сечению раз-
личных ЖБК в зависимости от их месторасположения, высоты отбора, проб, условий
эксплуатации и др. Сравнительный анализ определения толщин нейтрализованньгх
слоев бетона фенолфтапеиновымтестом и метолом рН-метрии показал, что индика-
торный метод дает заниженные результаты. По сравнению с рН— метрией они отли-
чаются, в среднем, до трех раз.

Таким образом, анализ результатов экспериментальных исследований различ—
ных типов ЖБК, эксплуатирующихсяв воздушных средах, показал, что поскольку
показатель рН поровой влаги цементного камня является многофункциональной
характеристикой состояния бетона и позволяет судить () физико-химическихизме-
нениях в бетоне под воздействием внешней агрессивной среды и ее влиянии на за—

щитные свойства бетона по отношению к арматуре, () толщине слоя, который поте-
рял защитные свойства по отношению к стальной арматуре, & показатель КС позвоо
ляет оценивать распределение карбонатов по глубине бетона и его влияние на изме-
нение щелочности паровой жидкости, использование методов рН- и карбометрии
при обследовании ЖБК дает возможность получить с высокой степенью точносги
количественную и качественную оценку состояния бетона и его защитных свойств
по отношению к арматуре на любой глубине конструіщий. Кроме теге, применение
методов рН- и карбометрии позволяет определить изначальное содержание цемента
в бетоне, вид использованного цемента, технологический брак (недовложение вя—

жущего)
В четвертой главе представлены результаты исследований распределения влаги

и ее паров по сечению образцов бетона классов по прочности Св/ю и С20/25 методом
измерения электросопротивления.

Выполнено исследование кинетики испарения воды, адсорбции и десорбции паров
влаги по сечению образцов бетона. Устанавлено, что скорости переноса влаги, ад—

сорбции и десорбциипаров воды в порах бетона отличаются в зависимости от плотно-
сти бетона (косвенно определяемой его прочностью). Они снижаются от поверхности
в глубь бетона и максимальщі в поверхностных слоях образцов (до 25 мм), что прак-
тически соответствуегтолщине защитногослоя бетона конструкций.

Результаты исследования распределения влаги по сечению образцов бетона при
ее испарении свидетельствуют _о_б идентичности характера распределения влаги по
сечению образцов бетона и зависимости распределения карбонатной составляющей
по сечению длительно эксплуатируемых железобетонных конструкций.

Анализ полученныхэкспериментальныхданных показгш, что скорость карбони-
зации зависит от изменения влажности и будет определяться цикличностью измене-



ния параметров эксплуатационной среды (периодичностью Дождевых осадков, из.
менений влажности воздуха, воздействий солнечной радиации и т.д.).

В пятой главе представлен комплекс методик оценки и прогнозированиятехни-
ческого состояния железобетонных конструкций, зксплуатирующихся в различных
воздушных средах, на основе методов рН- и карбометрии.

По результатам исследования состояния армагуры, выявляемой после вскрытия за—

щитного слоя бетона, прсдложех-іабалдшная системаоценки ее состояния (таблица 1).

Таблица 1 - Оценка состояния сгальной арматуры ЖБК      
   

Степень коррозии __

А

Внешние признаки коррозии арматурыарматуры, балл _
1 Чистая поверхность
Н Сплошная коррозия до 50 % поверхности стержня
… Сплошная коррозия болеё 50 % поверхности стержня
1\/ Пластинчатая коррозия малой интенсивности(уменьше—

ние площади сечения на величину до 20 %)
\! Пластинчатая коррозия высокой интенсивности (умень—

шение площади сечения на величину более 20 %) 
Для оценки зависимое… коррозионного состояния арматуры от физико-химических

показателей бетона определяли показатели рН и КС бегонгд находящегося в зоне распо-
ложения арматуры. Путем статистической обработки полученных данных (исследова-
лись по 40 проб бетона для кахщой степени коррозии) получены области распределе-
ния показателей рН и КС ‹: доверительной вероятностью 0,95 для различных степеней
коррозии арматуры. По полученным значениям построены зависимости степени кор-
розионных повреждений арматуры от показателей рН и КС бетона защитного слоя
(рисунки 3, 4).  
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Рисунок 3 - Взаимосвязь степени коррозии РИСУНОК 4 ' ВЗЯИМОСВЯТЬстепени КОРРОЗИ"

арматуры и щелочности паровой жидкости арматуры " карбонатной составляющеи

В соответствии с полученными данными стальная арматура железобетонных
конструкций не коррелирует при щелочности поровой жидкости рН 2 11,8. Сниже-
ние же рН менее граничного значения рН=11‚8 вызывает коррозию арматуры разной
степени интенсивностиво влажных условиях и условиях переменной влажности.



Анализ полученных зависимостей показывает, что отсутствуют четкие границы
областей показателей рН и КС изменения степени коррозии арматуры.

Большинство конструкций зданий и сооружений народнохозяйсгвенного значе-

ния эксплуатируется в различных воздушных средах. ЭксплуатацияЖБК в воздуш-
ных средах влияет на их долговечность, которая значительно изменяется в зависи-

мости от времени и условий эксплуатации. Наибольший интерес представляюткон-
струкции, эксплуатируемые в атмосферньш условиях и условиях помещений сель-

скохозяйственного назначения, поскольку их условия эксплуатации значительно
отличаются от условий эксплуатациижилых и общественных зданий.

Обследование большого числа зданий сельскохозяйственных комплексов пока-
зало, что условия эксплуатации в них значительно отличаются от классов, предла-
гаемых в СНБ 5.03.01-02. Для оценки состояния конструкций, эксплуатируемых В

условиях сельскохозяйственных помещений для СНБ 503.01-02 предложен класс

среды по условиям эксплуатации конструкций ХС5 (70 %<КН59О %, концентрация
СО2 0,2…0,3 %).

Результаты обследования различных типов конструкций с использованием ме-

тодов рН— и карбометрии и оценкой состояния арматуры позволили назначить коли-
чественные критерии качественной оценки технического состояния ЖБК для усло-
вий эксплуатации конструкций классов ХСЗ и ХС5 по физико-химическимпоказа-
телям цементно-песчанойфракции бетона рН и КС и степени коррозии арматуры.

Критерии оценки состояния ЖБК для класса среды по условиям эксплуатации
ХСЗ представлены в таблице 2.

Таблица 2 —‚ Критерии оценки технического состояния ЖБК  рН КС, Состояние бетона и арматуры
% Техническое состояние железобетоннойконструкции

(в соответствии с СНБ 1.04.01—04)

12,5—11,8 <5 Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к арматуре,

арматура_ в пассивном состоянии.
Состояние бетона, арматуры … хорошее.
Техническоесостояние ЖБК —- хорошее

12,5——1 1,8 5—7 Происходит плавное съшжеъще показателя рН, свидетельствующое (›

нейтрализащш бегона и падешш ею защишьщ свойсъв по ошошеъшю к
арматуре.

Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к арматуре,
арматура -— в пассивном состоянии.

Состояниебетона, арматуры -— удовлетворитшьное.
Техническое состояниеЖБК_ удовлегворшецшное

12,5—11‚8 6——9 Происходит плавное снижение показателя рН. Его значения при—
ближаются к границе, после которой бетон полностью нейтрализует—
ся и теряет свои защитные свойства по отношению к арматуре, что
вызывает возможность развития коррозии во влажной среде либо
условиях переменной влажности.

Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к арматуре,
арматура— в пассивном состоянии.

Состояние бетона, арматуры — удовлетворителъное.
Техническое сосюшшеЖБК— удовлетворитепьное

  
    



Продолжениетаблицы 2 __
11,8—11‚3 8—18 Происходит плавное снижение показателя рН. Его значенйя при-

ближаются к границе, после которой начинается резкое снижение,
свидетельствующее о полной потере бетоном защитных свойств по
отношению к арматуре.

2-я степень коррозии арматуры при сроке зксплуатащш конст-
рукции более 25 лет.

Состояние бетона, арматуры —— удовлетворительное.
_

Техническое состояние ЖБК — удовлетворитсльное
11,3—10‚9 9—18 Развитие деградационных процессов в бетоне.

2—я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст—

рукции до 10 лет.
Состояниебешиа, арматуры — удовлетвортшьное.
Техъшческое состояъшеЖБК — удовлетворительное.
3—я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст-

рукции более 15 лет.
Состояние бетона _ удовлетворительное.
Состояние арматуры — не вполне удовлетворительное.
Техническоесосюшше ЖБК —— удовлетворителъное __

10,9—10‚5 9—20 3-я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст-
рукции до 20 лет.

Состояние бетона, арматуры — не вполне удовлетворительное.
Техническое состояние ЖБК _ не вполне удовлетворительное
Образование волосяных трещин в местах расположения рабочей

и конструктивной арматуры.
4-я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст-

рукции более 25 лет.
Состояние бетона —- не вполне удовлетворительное.
Состояние арматуры _ неудовлетворительное.
Техническое состояниеЖБК _ не вполне удовлетворііггельное __

10,5—10‚3 13—20 Образование трещин в местах расположениярабочей и конструк-›
тивной арматуры. Раскрытие трещин в местах недостаточнойтопит»
ны защитного слоя. Отслаивание защитного слоя бетона в местах его
недостаточнойтошцины.

4-я степень коррозии арматуры.
Состояние бетона, арматуры —- неудовлетворительное.

__ Техническое состояние ЖБК -— неудовлетворительное _
10,3—9‚5 13—25 Деградация бетона повышенной интенсивнее…. Раскрытие- тр‹3_

щин в местах расположения рабочей и конструктивной арматуры.
Отслаивание и разрушение защитного слоя бетона.

4-я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст-
рукции до 10 лет…

Состояние бетона, арматуры —— неудовлетворительное.
Техническое состояниеЖБК — неудовлетворителъное.
5—я степень коррозии арматуры при сроке эксплуатации конст-

рукции более 15 лет.
Состояние бетона, арматуры - неудовлетворительное.
Техническое состояниеЖБК —— неудовлетворительное
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Окончание таблицы 2
<9„5 16—29 Полная деградация бетона. Потеря сцепления цементного камня с

,

заполнителем. Отслаиваниеи разрушениезащитного слоя бетона.
5 степень коррозии арматуры.
Состояние бетона и арматуры — неудовлетворительное.
Техническоесостояние ЖБК —- предаварийъюе.

<10 2—9 Нарушен рецептурный состав (недостаток вяжущего и избыток зат
полнителей).

Состояние конструкций оценивается по результатам детального об-
следования.

  
     

Примечание— показателирН и КС определены для цеменпю—песчаиойфракции бетона.

Разработанные критерии соответствуют только тяжелым бетонам, в составе ко-
торых отсутствуютдобавки, повышающие содержание карбонатнойсоставляющей.

В зависимости от выявленных дефектов и повреждений в железобетонных эле-
метах и конструкцияхнеобходимо проведение комплекса работ по восстановлению
их целостности и несущей способности. Разработанные критерии оценки техниче—
ского состояния ЖБК в зависимости от их определенного технического состояния
позволили назначить категорию по восстаневлению ЖБК. Для каждой категории
предложен комплекс мероприятий по восстановлению конструкций,

Предлагаемые критерии оценки технического состояния ЖБК в совокупности с
мероприятиями по восстановлению конструкций значительно расширят возможно—
сти обследованияЖБК ‹: целью более объетивной оценки их технического состояния
и вьщачи рекомендаций по дальнейшей безопасной экстшатации конструкций.

Выполнена оценка перемещения фронта карбонизации по глубине конструкций
на основе метояов рН— и карбометрии. Поскольку распределение карбонатной со-
ставляющей по глубине конструкций происходит практически линейно, перемеще-
ние фронта карбонизации представлено в виде треугольника, в котором катетами
являются степень карбонизациии толщина карбонизироваиного слоя, & гипотенузой
— распределение карбонатной составляющей. Так как изменение показателя рН про—
исходит обратно изменению карбонатной составляющей(он уменьшается к поверх-
ности), зная толщину карбонизированного слоя с рН=1О (определенную фенолфта-
леиновой пробой) и изменение степени карбонизации по глубине конструкции, из
подобия треугольников получили зависимость для определения толщины карбони-
зированного слоя с рН=11‚8. Исследования железобетонных конструкций по глуби-
не показали, что для атмосферных условий степень карбонизации на границе с
рН=10 изменяется в пределах 45—55 %, на границе с рН=11‚8 — в пределах 12—28 %.

111011?!2ЗЁЁОЁЁЯ ЗЁЁЁеіёяеннъш помея‘кений
—-

соответствехіно в пределах 25—40 % и
. _ и сельскохозяисгвенных помещении — соответственно в преде—лах 45—85 % и 20—50 %.

Приняв средние значения степеней карбонизации для каждого граничного зна—
чения рН, получили аналитические выражения для определения в полевых условиях
ТОЛЦЛИЁіЫ НСИТЁЮЛИЗОВЗННОГО _СЛОЯ бСТОНЗ ПО ССЧСНИЮ КОНСТРУКЦИЙ В зависимости ОТ
УСЛОВИЙ ЭКСПЛУЗТЗЦИИі

для атмосферныхусловий
х,[( = 1,60хф ; (1)

для условий общесгвенных помещений
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хк = 1,25хф; (2)
для условий сельскохозяйственныхпомещений

хк =1‚85хф ‚ (3)
где хк— толщина карбонизированного слоя с граничным значением рН=11‚8;

хф _ толщина карбонизированного слоя, определенная индикаторным мето-дом с граничным значением рНЁ==1О.

Суммируя результаты исследования отдельных конструкций, построили сум-
марные зкспериментальныезависимости \{!— —рН и «Л -КС для всех обследованных
конструкций в зависимости от условий эксплуатации. В качестве примера на рисун-
ках 5,6 приведены суммарные экспериментальные зависимости «1? -рН и «Л —КС
для конструкций, эксплуатирующихся в атмосферных условиях. Пунктирной лини—
ей обозначен 95 % - ный доверительныйинтервал для средних значений рН (КС).      

    
  „ „„„„… …… _ __…_____

12.

Т 11

РНЦ)

9

8

…3 3,5 4 …И 5 5:5 6 Лет“ 63
«7—9

Рисунок 5 ' Суммарная ЭКСПВРИМЭНТЗЛЬНЗЯ зависимость \” 'РН
для колонн, ригелей (прогонов), плит типа ПР, эксплуатирующихся

в атмосферныхусловиях            
  

О, 53 2 3 4 5 6 Лет 7
1/7 ———›

Рисунок 6 -— Суммарная экспериментальная зависимость Л -КС
для колонн, ригелей (прогонов), плит типа ПР, эксплуатирующихся

в атмосферных условиях
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- х зави-
Путем статистической обработки данных выведенных

экспериментальгзьжь во* ие прогнози- " — кие выражения, позволяюш
симоьтеи получены аналитичес “ _ о связи—
времени средние значения изменения показателен рН и КС, /о дЛЯ

СВСЖСИЗГЁТ шных
ных железобетонных конструкций, эксплуатирующихся в различных во ду

средах. “
Так, для атмосферных условии

рН = 12,33 —- 0,39%? ‚ (4)

кс = 2,66 + 3,13]: , (5)

для условий общественныхзданий
рН : 12,10 - 0,28% ‚ (6)

кс = 2,04 + 2,77]? , (7)

для условий помещений сельскохозяйственныхкомплексов

рН = 12,33 — 0,55]? , (8)

кс = 2,18 + 3,524? . (9)
где :— величина прогнозного периода, лет.
На основании зависимостей (4)—(9) получены выражения для прогнозирования

изменения показателей рН и КС защитного слоя бетона для длительно эксплуати-
руемых железобетонных конструкций по полученным на момент обследования зна—
чениям показателей щелочности поровой жидкости и карбонатной составляющей, %
в зависимости от условий эксплуатации.

Так, для атмосферных условий

рнпрог : рно "' (1,39 (ЧШ _ Л)’ (10)

копро, : кс„ + 3,13 (мрт _ Л (11)
для условий общественных зданий

рНпрог : рно " 0228(\’ [прог
"Л) › (12)

КСПрог : КСо + 2,77 {прог
— №3)

для условий помещений сельскохозяйственныхкомплексов

рНпрог : рно " 0255 (" 1‚прог
" $:), (14)

 
(13)

кс,… = кс„ + 3,52 (фир… … ф, ), %. (15)
где рНпрог — прогнозное значение щелочности поровой жидкости` ‚

КСпрог — прогнозное значение карбонатной составляющей,%'
—— актич " , ,

рНо ф еское значение щелочносги поровои жидкости,
полученное при обследовании конструкции;

КСО
_ фактическое значение карбонатной составляющей, %,

полученное при обследовании конструкции;
[прог -— величинапрогнозного периода, лет:, ——

,
величинасрокаЭКСПЛУЁ'ЩИИ КОНСТРУКЦИИ, ПСТ.
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Применение данных зависимостей в совокупности с разработанными критерия—ми оценки состояния ЖБК позволяет выполнить прогнозирование во времени изме—нения технического состояния конструкций и, как следствие: оценить их долговеч—ность в зависимости от условий эксплуатации.
На основании исследования изменения во времени физико-химических свойствбетона в зависимости от условий эксплуатации конструкций, исследования их изме—нения по глубине конструкций, назначенных критериев оценки технического со-стояния железобетонныхконструкций по показателям рН и КС разработан комплекс

методик для оценки и прогнозирования технического состояния железобетонныхконструкций, эксплуатирующихся в различных атмосферных условиях… Он включатет в себя: методику оценки состояния защитных свойсгв бетона защитного слоя по
отношению к арматуре, состояния стальной арматуры и технического состояния
конструкций в целом; методику прогнозирования изменения технического состоя—ния железобетонных конструкций во времени; методику оценки состояния защит—ных свойств бетона по отношению к арматуре и состояния стальной арматуры по
сечению железобетонных конструкций; метолику оценки состояния защитныхсвойств бетона по отношению к арматуре железобетонных конструкций в полевых
условиях.

Предлагаемыйкомплекс методик в совокупности составляет комплексный методоценки и прогнозирования технического состояния железобетонных конструкций,
эксплуатирующихся длительные сроки в различных воздушныхсредах.Он позволяет при детальном обследовании ЖБК, в зависимости от цели иссле—дования, по значениям показателей рН и КС цементно-песчаной фракции бетона в
зоне расположения арматуры и разработанным критериям оценки технического
состояния ЖБК оценивать техническое состояние конструкций и прогнозироватьего как для свежеизготовлснных, так и для длительно эксплуатируемых железобе-тонных конструкций, оценивать состояние защитных свойств бетона по отношениюк арматуре и состояние стальной арматуры по сечению железобетонных конструк—ций, в полевых условиях оценивать состояние защитных свойств бетона по отноше—
нию к арматуре. И в зависимости от полученного (прогнозируемого) при обследова—нии ЖБК технического состояния конструкций назначать комплекс мероприятий по
их восстановлению для дальнейшей длительной безопасной эксплуатации зданий и
сооружений.

Комплексный метод оценки и прогнозирования технического состояния железо-
бетонных конструкций, эксплуатирьчощихся длительные сроки в различных воз-
душных средах, по сути, является дополнительным неразрушающим методом об-
следования железобетонных конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1. По результатам экспершиентапьного исследования физико—химических пара—

метров бетона защитного слоя свежеизготовленных ЖБК различных типов, показа—
но, что уже на стадии изготовления конструкций степень карбонизации поверхношстных слоев бетона достигает существенных значений, что не учитывается в суще-
ствующихпрогнозных моделях П, 2, 4].
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2. На основании исследований изменения физико-химическихсвойств бетона в

поверхностных слоях при карбонизации реальных железобетонных конструкций,
эксплуатируемых в различных воздушных средах, выполненных с использованием
методов рН- и карбометрии и статистических метолов обработки данных, получены
регрессионныезависимости распределениящелочности поровой жидкости. и карбо-
натной составляющей в поверхностных слоях бетона во времени (\Гг -рН‚ «[!- -КС)
для различныхусловий и сроков эксплуатации. Выявлено, что между временем экс-
плуатации [„ показателями рН и КС существует устойчивая связь. Для различных
видов конструкций полученные зависимостиносят практически линейный характер.
С возрастанием срока эксплуатации происходит снижение показателя рН и увеличе-
ние показателя КС. Путем статистической обработки выведенных зависимостей по-

лучены аналитические выражения, позволяющие прогнозировать во времени средние
значения изменения показателей рН и КС для железобетонных консгрукций, эксплуа—

тирующихсяв различных воздушныхсредах [6].
3. По результатам экспериментального исследования изменения физико-

химических свойств бетона по глубине реальных железобетонных конструкций;
эксплуатируемых в различных воздушных средах, получены зависимости распреде-
ления по глубине конструкций показателя щелочности поровой жидкости и карбо-
натной составляющей (1-рН, 1-КС). Показано, что в консгрукциях, эксплуатирующих-
ся длительные сроки в различных воздушных средах, происходит близкое к линейному
снижение седержания карбонатов и увешшение показателя рН по сечению конструкций
с поверхности вглубь бетона [З, 6, 8]. По результатам анализа распределения карбо—
натной составляющей по глубине бетона предложены понятие и расчет предельной
величины карбонизации, расчет степени карбонизации бетона по глубине конструк—
ции; методика определения количества… цемента использованного для приготовле-
ния бетона [З, 7, 8]. Результаты экспериментального исследования распределения
влаги и ее паров по сечению образцов бетона различных классов по прочности на
сжатие показали, что скорость переноса влаги, адсорбции и десорбции паров веды в

порах бетона снижается от поверхности вглубь бетона. Она максимальна в поверх—
ностных слоях бетона (до 25 мм), что практически соответствует толщине защитно—
го слоя бегона. Характер распределения влаги в норах бетона по сечению конструк—
ций совпадает с характером изменения содержания карбонатов по сечению бетона
длительно эксплуатируемых конструкций [5].

4. На основе экспериментального исследования изменения карбонатной состав-
ляющей и шелочности поровой жидкости по глубине бетона железобетонных конст—

рукций, эксплуатируемьшв различных воздушных средах, выполнена анечка пере—

мещения фронта карбонизации бегона. Получены экспериментальныс зависимости,

увязывающие толщину слоя бетона при граничном значении рН=10 (определенную

фенолфталеиновой пробой) с толщиной слоя при гршшчном значении рН=11‚8‚ позво-
ляющие в полевых условиях более достоверно оценивать защитные свойства бетона
по отношению к арматуре железобетонных консгруший, эксплуатируемых в различ-
ных атмосферныхусловиях [6‚ 9].

5. Для конструкций, эксплуатируемых в условиях сельскохозяйственных поме—

щений для СНБ 5.03.01-02 предложен класс среды по условиям эксплуатации ХС5
(70 %<Р;НЗ9О %, концентрация902 092...0‚3 %) [6].
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6. На основании экспериментальныхисследований изменения физико-химических
свойств бетона при карбонизации, изучения результатов обследования многочислен-
ных железобетонных конструкций, эксплуатировавшихсяв различных атмосферныхусловиях, предложена балльная система оценки коррозионного состояния армату-ры, определены качественные критерии многоуровневой оценки технического со-
стояния ЖБК для условий эксплуатации классов ХСЗ, ХС5 по количественным по-
казателям рН и КС цементно-песчаной фракции бетона, выведены аналитические
зависимости для прогнозирования изменения показателей рН и КС во времени [6]. На
их основе предложены методики аценки и прогнозирования состояния защитных
свойств бегона по отношению к арматуре, состояния арматуры, оценки состояния
защитных свойств бетона по отношению к арматуре по сечению конструкций, оценки
состояния защитных свойств бегона по отношению к арматуре в полевых условиях[6], составляющие в совокупности комплексный метод оценки и прогнозированиятехнического состояния железобетонных консгрукций, эксплуатирующихся длитель-
ные сроки в различных воздушных средах.

Рекомендации по практическому использованию результатов
Комплексный метод оценки и. прогнозирования технического состояния железо-

бетонных конструкций является дополнительным неразрушающим методом обсле—
дования ЖБК, эксплуатирующихся длительные сроки в различных атмосферных
условиях. Он позволяет при выполнении детального обследования железобетонных
конструкций оценить их техническое состояние на момент обследования и выпол-
нить его прогнозирование на любой срок в зависимости от условий эксплуатации.Его применение даст возможность:

— в лабораторных условиях: по образцам бетона. защитного слоя конструкций оце—
нить состояние защитных свойств бетона по отношению к арматуре, состояние арма—туры, и по ним — техническое состояние конструкции в целом на момент обследова-ния, в зависимости от условий эксплуатации; выполнить прогнозирование изменения
технического состояния ЖБК в зависимости от времени и условий эксплуатации; по
образцам бетона, отобранным по сечению конструкции, оценить на момент обсле-
дования состояние защитных свойств бетона по отношению к арматуре и состояние
стальной арматуры на любой глубине конструкции, эксплуатируемой в воздушной
среде;

— в полевых условиях: по образцам бетона, отобранным в защитном слое конст-
рукций, определить толщину слоя бетона, потерявшего свои защитные свойства по
отношению к арматуре и в зависимости от расположения арматуры, на момент 06-
следования, оценить состояние защитных свойств бетона защитного слоя по отно-
шению к арматуре и состояниестальной арматуры конструкций.

Основными Достоинствами предлагаемого комплексного метода оценки и про-
гнозирования технического состояния ЖБК, эксплуатирующихся в воздушных ус—левиях, являются несложность выполнения анализов, сохранение целостности кон-
струкций и приемлемая точность. Для анализов используются образцы бетона (це-
ментноі-песчаная фракция), получаемые скалыванием на глубину 10—20 мм, либо
порошок, получаемый выбуриванием по глубине конструкций, что не приводит к
разрушению исследуемой конструкции. Анализ образцов не требует применения
специального дорогостоящего оборудования. Полный анализ ОДНОГО образца зани—
мает в среднем 90 минут. Предлагаемый метод позволяет определить границу поте-

16



ри защитных свойств бетона по отношению к арматуре, оценить состояние стальной

арматуры и дает возможность проследить с высокой точностью изменение защит—

ных свойств бетона по отношению к арматуре по глубине конструкций.
При лабораторном исследовании показатели рН и КС определяются с точ-

ностью — 0,01.
Предлагаемый комплексный метод оценки и прогнозированиятехнического со-

стояния железобеТонных конструкций применяется при детальном обследовании же-
лезобетонньж конструкций, его результаты используются при разработке проектов ре—

конструкции и проведении реконструкций зданий и сооруженийдля. оценки и прогнози-
рования технического состояния ЖБК, эксплуатирующихся в различных воздушных
средах и выборе мероприятий по восстановленшо коньтручашй, проектными и агрои—

тельными организациями Беларуси.
Акты внедрения (использования)разработки представлеьщ в ПриложенииВ.
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РЕЗЮМЕ

Васильев Александр Анатольевич

ОЦЕНКА И ПРОГНОЗИРОВАЁШЕДОЛГОВЕЧНОСТИЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХКОНСТРУКЦИИ,ЭКСПЛУАТИРУЮЕЦИХСЯ В ВОЗДУЦПНОИ СРЕДЕ

Железобетонные конструкции (ЖБК), долговечность, карбонизация бетона, ме-тоды рН— и карбомстрии, показатель рН водной вытяжки цементного камня, карбо-натная составляющая (КС), критерии оценки технического состояния конструкций,
комплексный метод оценки и прогнозирования технического свстояния ЖБК.

Цель работы —— разработка комплексного метода оценки и прогнозированиятех-нического состояния ЖБК, эксплуатирующихся длительные сроки в различных воз—
душных средах, на основе методов рН— и карбометрии для использования при 06—
следовании ЖБК.

Использованыаналитические методы обобщения результатов исследования, ста—
тистические методы оценки получаемых результатов, стандартизированныеметоди-ки, приборы и оборудование для исследования физико-химическихсвойств бетона,
а также разработанная установка для определения показателя КС цементно—песчаной фракции бетона.

По результатам обследованияразличных типов ЖБК получены аналитические зави-сшиосги, позволяющие щюгнозировагь изменение показателей рН и КС во времени как
для свежеизготовленных конструкций, так и длигельно эксплуатируемых в размщньш
воздушных средах; аналитические выражеъшя для оценки сосгояния защитных свойств
бетона по отношениюк арматуре по сечению ЖБК в полевых условиях.

Для оценки технического состояния железобетонных конструкций‚ эксплуати—руемых в условиях сслъскохозяйственных помещений, для СНБ 5.03.01-02 предло-жен класс среды по условиям эксплуатации конструкций ХС5 (70 %<КН$90 %, кон-
центрация СО2 0,2...О‚3 %).

Назначены количественные критерии многоуровневой качественной оценкитехнического состояния ЖБК для условий эксплуатации конструкций классов средХСЗ и ХС5 по физиковхимическим показателям рН и КС цементно-песчаной фрак—ции бетона и степени коррозии арматуры.
На основании разработанныхкритериев оценки технического состояния железо-

бетонных конструкций по показателям рН и КС, полученных аналитических выра-жений для прогнозирования изменения показателей рН и КС во времени разработанкомплексный метод оценки и прогнозирования технического состояния железобе—тонных конструкций, эксплуатирующихся длительные сроки в различных воздуш—ных средах. Предлагаемый метод является новым дополнительным неразрушаюшимметодом обследования ЖБК, эксплуатирующихся в воздушных средах.Область применения —— диагностикажелезобетонныхконструкций при выполне—нии их детального обследования.
Результаты работы использованы при разработке проектов реконструкции Зда-ний и сооружений, а также при оценке их технического состояния эксплуатируЮищими организациями.
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РЭЗЮМЭ|

Васільеу Аляксандр Аиа'гольевіч

АЦЭНКА 1 ПРАГНАЗЦ’АВАННЕДАУГАВЬЧНАСЦ! ЖАЛЕЗАБЕТОННЬШ
КАНСТРУКЦЬПЙ‚ ЯКЕЯ ЭКСПЛУАГУЮЦЦА У ПАВЕТРАНЁЯМ АСЯРОДДЗ!

Жалезабетонныя канструкцыі (ЖБК), дайгавечнасць, карбанізацыя бетону,
метады рН- і карбаметрыі, паказчык рН воднай выцяжкі цзменшага камня,
карбанатная складальная (КС), крытэрыі ацэнкі тэхнічнага стану канструкцый,
комплексны метад ацэнкі і прагназіравання тэхнічнага стану ЖБК.

Мата работы — распрацоУка комплекснага мегаду ацэнкі і прагназіравання
тэхнічнага стану ЖБК, эксплуатуемыхдоУгі тэрмін у резным паветраным асяроддзі,
на аснове метадау рН- і карбамегрыі для выкарыстання пры абслсдаванні ЖБК.

Выкарыстаны аналітычныя метады абагульнення вынікау даследавання,
статыстычныя метады ацэнкі агрыманых вынікау, стардантызаваныя метошдкі,
прыборы і абсталяванне для даследавання фізіка-хімічных уласцівасцяу бетону‚а
таксама рас-працаваная Устаноукадля вызначэння паказчыкаКС цзментна-пясчанай
фракцыі бетону.

Па выніках абследавання резных тыпау ЖБК атрыманы аналітычныя
залежиасці, якія дазваляюць прагназіраваць змяненні паказчыкау рН і КС у часе як
Для свежавырабленых канструкцый, так і доУгатэрміноваэксплуатуемых у резным
паветраным асяроддзі; аналітычныя выражэнні для ацэнкі стану ахейных
уласцівасцяу бетону у адносінах да арматуры па сячзнні ЖБК у палявыхумовах.

Для ацэнкі тэхнічнага стану жалезабетонных канструкцый, якія эксплуатуюцца
ва Умовах сельскагаспадарчыхпамяшканняй, для СНБ 5.03…01—02 прапанаваны клас
асяролдзя па :)“/монах эксплуатацыі канструкцыйХС5 (70 %<КН$9О%, канцэнтрацьш
С02 0,2...0‚3%)_

Назначаны колъкасныя крытэрыі шматступенчатай якаснай ацэнкі тэхнічнага
стану ЖБК для Умоу эксплуатацыі канструкцый класа асяроддзя ХСЗ і ХС5 па
фізіка—хімічных паказчыках рН і КС цэментна—пясчанай фракцыі бетону і ступені
карозіі арматуры.

На аснове распрацаваных крытэрыяу ацзнкі тэхнічнага сгану жалезабеюнных
канструкцый па паказчыках рН і КС, атрыманых аналітычных выражэнняу для
прагназіравання змяненняу паказчыкау рН і КС у часе распрацаваны комплексны
метал ацэнкі і прагназіравання тэхнічнага стану жалсзабетенных канструкцый, якія
эксплуатуюцца доУгі тэрмін у резным павеграным асяроддзі. Прапанаваны метал
3'я3’іляецца новым дапа'Уняльным неразбуральнымметадам абследавання ЖБК, якія
эксплуатуюцца у паветраным асяроддзі.

Галіна выкарыстання —— дыягностыка жалезабетонных кансгрукцый прЫ
выкананні іх дэтаяёвага абследавання.

Вынікі работы выкарыстаны пры распрацоУцы праектау рэканструкцыі
будынкау і збудаванняй, & таксама пры ацэнцы іх тэхнічнага стану эксплуатуемымі
арганізацыямі.
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ЗПММАКУ

Уазііуеу Аіехапаг АпаіоіуеУісЬ

ВПКАВПАТУ ЕЗ'ПМАТХОП АМВ ГОВЕСАЗТПЧО ОР КЕПЧРОКСЕВ
СОПСКЕТЕ $ТКПСТНВЕ$ МАЦЧТАЛЫЕВ ПЧ АТМОЗРНЕКПС СОЪШГПОЫЗ

Кеіпіогсеа сопсгеге зтгисшгез (ВСЭ), ‹іигаЬПігу, сопсгеіе сагЬопіиаііоп, теШоаз ОГрН-апсі сагЬотеігу, тегЬосіз 05 рН— анс! сагЬошеіту, рН іпдех оі сетет жопе шатег ехтгас‘с,
сагЬопате сотропет (СС), езсітатіоп сгітегіа ОГ зтлсшгез тесппіса1 сопёігіоп, сотріехтетей оіеэтітатіоп апсі Гогесазііпё 01°геіпіогсесі сопсгеіе зтъсгшез ’сесішіса! сопсіігіоп.

ТЬе аіт ОГ те шогк із сошріех тетосі сісчеіортет ОГ ечаіиагіоп апа іогесавтіпз 0$
іесЬпіса1 сопсіігіоп 017 гсіпГогсесі сопсгеіе зігисшгез шЬісЬ аге ехр10ііес! Гог іопё тегтз іп
‹ііііегет аіг епуіюптет оп {Ье Ьазіз 01° рН— апсі сагЬотеігу теіпосіэ Гог цве ат геіпіогсей
сопсгете зппсшгез ехатіпакіоп.

_

[и {№ шогк теге “\\/сте цзесі апа1угіса! тетобз ОГ іпчезіідакіоп гезипз денегапхасіоп,
Ыаіізііса! тетоёз 01° оЬтаіпес] “гсвціъз ешШаііоп, всащіагсііиеё теШосіз, іпзіштетз аші
ечціршет іог сопсгете рЬузісаі сйетіса] рюрепіез іпчеэ’шіёагіоп апа аізо а ‹іечеіоред
аррагаііцз {ог сіеіеппіпагіоп ОГ СС іпёех оі` сопсге‘іе сешет-запсі Ёгассіоп.

Ассогаіпа {о іпчезтіёатіоп гезці'гз ОГ сііііегет геіпіогсесі сопсгете зтгцсшгез турс:; ше
оЬшіпесі апаіутіса1 сіерепсіепссэ шЬісЬ аПош ю Гогесаз‘: рН апа СС іпасхез сЬапве
азаіпзт гіте Ьош {ог Незь тада апа ехріоітесі Гог 10х15; геппз іп сііГГегет аіг епчігоптетз
зішсіигез; апаіутіса! ехргеззіопз Гог суаіиатіоп оі сопсгете ргоіесъіпё ргорепіез сопсііііоп
геіатіче ю геіпіогсетст оп геіпіогсеё сопсгею зішсшге сгозз зестіоп іп йеісі сопсіігіопз.

Рог ечашшіоп оі’ сопсіі‘гіоп оі сопзггисііопз ехріоітесі іп адгісиі‘ші'аі ргешізез сопсіі-
ііопз Гог ЗМВ 5.03.01—02 ше ‹)Нег ап епчігоптепс сіазз ассогсііпё то сопэішсгіоп ехріоі-іаііоп ХС5 (70 %<КН$90 %, СО2 соцсетгаііоп -— О,2...0‚3%).

@цаптітаііче сгі‘сегіа оі типііечы ццаіііагіче суаіцагіоп оі геіпіогсесі сопсгете впис—
Шге [есітісаі сошіітіоп Гог схр1оііаііоп сопсіі‘сіоп ОГ сіазз ХСЗ апсі ХС5 сопзішсііопз
ассопііпё то рпузісаі сЬешіса] іпсіісаіогз оі сетеш ваші сопсгете *Егасйоп аті сопозіоп
беднее ага ргссіегегтіпесі.

Оп [Ье Ьазіз 01° ёеуеіореа сгітегіа 01° геіпГогсеё сопсгеіе зтшсшгез гесішіса1
сопсіігіопв ею'аіыа’сіоп оп рН анс! СС іпсіісаіогз, оЬъаіпесі апаіуіісаі ехргеззіопз {ог
Гогесазсіщ;` 01° рН апсі СС іпсіісасогз сЬапЁе а;;аіпзі ііте ше сіечеіоресі & сотріех тейюсі
оГ ечаіиаііоп апсі Гогесазііпё оі іесЬпісЫ сопёігіоп ОГ геіпіогсесі сопсгесе знисппеэ
ехріоііесі Гог 1011$ Ёеппз іп Уагіоиз аіг епчігоптетз. ТЬе зиёёезъеа тегЬосі із & пеш
аддіііопа] поп аевп'исгіче тейюсі 05 ехашіпа’сіоп ОГ геіпіогсеа сопсгеіе знистшез
ехріоііесі іп аіг епуіюпшетз.

Зрпсге ОГ арріісаііоп - геіпіогсесі сопсгеіе эггис’сше (ііаёпозгісз а!; {Ьеіг сіеіаііесі
ехашіпатіоп.

ТЬе гевиігз оі Ще шогк аге цзес! ат: згшсшгез гесопз’сшстіоп ргоіестз ‹іече1ортет апсі
3150 && ею'аіиатіоп ОГ Шеіг тесЬпісаі шаге Ьу орегаііпё огеапігатіопз.
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