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Многие параметры, влияющие на долговечность железобетонных конструкций, не­

стабильны во времени и носят вероятностный характер, законы, распределения воз­

действующих факторов подчиняются произвольным распределениям, а функции их 

влияния, как правило, нелинейные.
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Many of the parameters that influence the durability of reinforced concrete structures are 

not stable over time and are probabilistic in nature, laws of distribution of influencing factors 

subject to arbitrary distributions and functions of their influence, are usually non-linear.
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Существующие методы расче­
та железобетонных конструкций не 
дают однозначного количественного 
ответа о долговечности или об оста­
точном сроке службы существую­
щих железобетонных конструкций. 
Применение вероятностных методов 
проектирования, позволяет учиты­
вать изменения условий эксплуата­
ции сооружений или требований к 
конструкциям и устанавливать их 
остаточный срок службы.

В настоящей статье, на основа­
нии проведенных теоретических и 
натурных исследований железобе­
тонных пролетных строений авто­
мобильных мостов и путепроводов, 
рассматривается методика опреде­
ления срока службы при воздей­
ствии жидкой хлоридсодержащей 
среды, основанная на вероятност­
ной модели и составленная с уче­
том климатических условий Респу­
блики Беларусь.
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Предлагаемая методика учиты­
вает периоды инициирования и рас­
пространения коррозии арматуры. 
Процесс инициирования начинается с 
эксплуатации конструкции и заканчи­
вается после достижения концентра­
ции ионов хлора в защитном слое бе­
тона предельного значения. После чего 
начинается процесс распространения: 
депассивация арматуры; коррозия 
арматуры; инициирование трещины; 
развитие трещины; достижение тре­
щины поверхности конструкции.

В соответствии с нормами [1], в 
предварительно напряженных кон­
струкциях появление трещин не 
допускается, поэтому период рас­
пространения заканчивается после 
достижения трещиной поверхности 
конструкции. Таким образом, при 
прогнозировании долговечности же­
лезобетонной конструкции, рассма­
тривается время до инициирования 
коррозии и время до достижения 
определенного критического уровня 
коррозии и сравнивается с проекти­
руемым сроком эксплуатации. Срок 
нормальной эксплуатации конструк­
ции заканчивается, когда коррозия 
арматуры достигает критического 
уровня, при котором трещины дости­
гают поверхности конструкции.

В уравнениях предельного со­
стояния для периода инициирова­
ния сравнивается фактическая кон­
центрация ионов хлора на глубине 
залегания арматуры с предельной

концентрацией, при которой начи­
нается процесс коррозии арматуры. 
В уравнениях предельного состоя­
ния для периода распространения 
сравнивается прочность бетона на 
растяжение с расчетными растяги­
вающими напряжениями в бетоне, 
при которых трещины достигают 
поверхности конструкции.

Вероятность окончания периода 
инициирования конструкции будет 
определяться вероятностью того, что 
на глубине залегания арматуры x  
фактическая концентрация хлоридов 
C превысит критическую C :^  ̂  ̂ cni

Риниц = piCcrit < . С1)
Проведенным анализом преиму­

ществ и недостатков различных мо­
делей проникновения хлора в бетон 
(закон диффузии Фика, DuraCreie- 
модель, M ejlbro-Poulsen-модель, 
конвекционная модель хлоридов и 
ClinConc-модель), для расчета пе­
риода инициирования коррозии ар­
матуры при воздействии хлорид­
содержащих жидких сред принята 
-  DuraCrete-модель [2]. Эта модель 
позволяет использовать данные по 
проникновению хлоридов в железо­
бетонные конструкции, полученные 
другими авторами.

Основным уравнением модели яв­
ляется:

C I-  erf- (2)
^  Da (t)t

где Cx -  концентрация хлора на 
некоторой глубине, в % от массы це-
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мента; C поверхностная концен- щитного слоя c и диаметра армату-
трация хлора в % от массы цемента; ры D определяются:
x  -  глубина проникновения хлора, м; 
t -  время воздействия, с; Da(t) -  ко­
эффициент диффузии хлора, м2/с , 
определяемый по формуле

при инициировании трещины

( CcoJ  D )2 +( CcoJ  D)
ĉt1

Da. (t ) = Da, (t0 ) _o
V t j

= kckektD0
t_o

V t j
(3)

(CcojD) + (CcojD) + 0,5 

при развитии трещины 

0,5 + (c,.J  D)

f cctd J (5)

^ ct 2 1,665 -fcctd J (6)где kc -  постоянный коэффициент, 
который учитывает влияние техно­
логии изготовления; к̂  ̂ -  постоянный -  при достижении трещины по- 
коэффициент, который учитывает верхности
влияние окружающей среды; kt -  
постоянный коэффициент, который 
учитывает влияние метода испыта­
ний; D0 -  коэффициент диффузии 
хлора, определенный при стандарт-

oct3 =  Ч  (cc..J D)+ 0 ,^  fcd; (7)
-  минимальные растягивающие 

напряжения

ĉt.„i, =  (2 c„.^ (D + 2 d0)) f c . (8)
Растягивающие напряжения в бе- 

ных условиях, м2/с ; t0 -  эталонное тоне от коррозии арматуры опреде-
время, с; n -  фактор возраста.

Как уже отмечалось выше, по­
сле достижения концентрации ио­
нов хлора предельного значения на­
чинается процесс распространения,

ляются по формуле

2Eeffds (t)
^ct (t)

где E

(D + 2d,)
^ c ̂  + a ̂ (t) 

c  ̂-  a^(t)

(9)
+ v„

e ff
эффективный модуль

который разделен на: инициирование упругости бетона; D -  диаметр ар- 
трещины, развитие трещины, дости- матурного стержня; d0 -  толщина 
жение трещины поверхности. Пре- слоя продуктов коррозии в зоне сце- 
дельным будем считать достижение пления арматуры с бетоном; с -  рас- 
трещины поверхности [3, 4]. стояние от поверхности до центра

Вероятность окончания перио- арматурного стержня, c = ccov + D /2;
c -  защитный слой бетона; v -  ко-

r> r\\T  ' /  r>да распространения конструкции 
определяется вероятностью того, 
что прочность бетона на растяжение 0,2; а(t)= [(D + 2d0)/2] + dS(t); dS(t) -  
превысят расчетные растягивающие толщина слоя продуктов коррозии. 
напряжения в бетоне: Если растягивающие напряжения

Рраси = Р(^ct < f ctd ). (4) ĉt(t) меньше или равны минималь-

эффициент Пуассона для бетона, v =

Растягивающие напряжения в бе- ным растягивающим напряжениям
тоне в зависимости от величины за- оct,min процесс инициирования ионов
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хлора в бетон не закончился, расчет 
срока службы конструкции ведется 
по вероятностной DuraCrete-модели.

Если растягивающие напряжения 
превышают минимальным рас­

тягивающим напряжениям щ  . -
начинается процесс распростране­
ния, то есть напряжения начинаем 
сравнивать с напряжениями:

-  инициирование тре­
щины;

-  развитие трещины;
< act3 -  достижение трещины 

поверхности.
Достижение трещиной поверхно­

сти конструкции устанавливает пре­
дельное состояние при процессе рас­
пространения.

Многие учитываемые факторы 
DuraCrete-модели являются стоха­
стическими, в простейшем стаци­
онарном случае -  случайными ве­
личинами с заданными законами 
распределения. Законы распределе­
ния воздействующих факторов под­
чиняются произвольным распреде­
лениям, а функции их влияния, как 
правило, нелинейные. Поэтому, для 
решения поставленной задачи ис­
пользовалось имитационное моде­
лирование и метод Монте-Карло. 
Метод Монте-Карло заключается в 
многократном розыгрыше значений 
влияющих факторов с последующим 
вычислением необходимых функ­
ционалов, например: фактической 
концентрации хлоридов на заданной

глубине залегания арматуры; срока 
службы железобетонной конструк­
ции и т.д.

Для компьютерной реализации 
метода Монте-Карло был разработан 
специализированный программный 
комплекс автоматизации имитацион­
ного моделирования «СМ-ДЭС», со­
стоящий из трех модулей. Первый 
модуль отвечает за генерацию слу­
чайных величин. В нем реализованы 
две подсистемы:

1) подсистема генерации базовой 
случайной величины, подчиняющей­
ся равномерному закону распределе­
ния на отрезке [0; 1];

2) подсистема генерации случай­
ной величины с основными типовыми 
законами распределения (нормаль­
ное, бета, гамма, Вейбулла, треуголь­
ного, трапецеидального, Лапласа, 
арксинуса, Пуассона и др.), а также 
произвольного распределения, за­
данного функцией распределения и 
гистограммой.

Второй модуль пакета -  вычис­
лительный -  отвечает за функци­
ональные преобразования с мно­
жеством влияющих случайных 
величин. Поскольку исследуемые 
модели могут включать сколь угод­
но сложные и разнообразные ма­
тематические преобразования, то в 
качестве вычислительного модуля 
использовалось ядро символьных 
вычислений пакета компьютерной 
математики Maple. Для взаимодей­
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ствия программы «СМ-ДЭС», напи­
санной в среде программирования 
Delphi, с ядром Maple используется

Толщина защитного слоя бето­
на. Проектная толщина защитного 
слоя бетонадолжна быть не менее

стандартная технология OpenMaple 40 мм [5] из условий защиты арма-
и дополнительная библиотека пре­
образования типов данных.

Третий модуль пакета «СМ-ДЭС»

туры от коррозии, воздействия огня 
и из условий обеспечения совмест­
ной работы арматуры с бетоном.

анализирует результаты статисти- Для статистического моделирова-
ческих испытаний -  оценкой ос­
новных числовых характеристик, в 
том числе квантилей распределения

ния толщины защитного слоя при­
нят подход, при котором защитный 
слой бетона с является детерми-

случайных величин и вероятностей нированной величиной, а отклоне- 
событий. ние Ac носит случайный характер.

Программа «СМ-ДЭС» работает При вероятностном моделирова-
следующим образом. Первоначаль­
но формирует текстовую строку, 
соответствующую принятой вероят­
ностной модели -  математическую 
функцию F(x^, x 2, ^ , x n) множества 
аргументов, записанную на языке

нии отклонений толщины защитно­
го слоя бетона Ac приняты следу­
ющие параметры: р = 0^  + 10 мм; 
о = 5^10 мм.

Проектный срок службы. В соот­
ветствии с ТКП 45-3.03-232-2011 [6]

Maple. Для получения очередной проектный срок службы мостов -  
реализации метода Монте-Карло 100 лет. Проектный срок службы 
разыгрывается случайный вектор элементов мостовых сооружений, 
(x1, x 2, ^ , xn). Его значения пере­
даются в ядро Maple с запросом на 
вычисление вещественной функции ляет для конструкций пролетных

при выполнении нормативных усло­
вий содержания и ремонтов, состав-

строений с пролетами более 33 м 
t = 100 лет, для конструкций пролет­
ных строений с пролетами 33 м и менее

F(x1, x 2, ^ , xn). Процедура повторя­
ется указанное число раз с последу­
ющим статистическим анализом.

В предлагаемую модель рас- tр = 75 лет. 
чета долговечности железобетон- Параметры, учитывающие вли- 
ных конструкций, подверженных яние окружающей среды. Модель 
воздействию жидкой агрессивной DuraCrete использует три фактора, 
хлоридсодержащей среды, входят учитывающих влияние окружающей 
следующие вероятностные модели среды (табл. 1). 
параметров и факторов базисных 
переменных.
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Таблица 1.
Параметры DuraCrete-модели, учитывающие влияние окружающей среды

Параметр Описание Формула определения

kCT

Коэффициент, который учитывает 
влияние температуры на поверх­
ностное содержание хлора

J _  Cs n  ( ’  7 0 0(273+Т - 29 )̂]
Ĉ "~ C n .. ,  (+20- C, Cif  )

kD,RH

Коэффициент, который учитыва­
ет влияние влажности на коэф­
фициент диффузии

k ОЛТ.RH) f . ,  (i -  RfT)4 V
Dj f T,\00VoR^  [  ( i -  RHc  )4)

kD,T

Коэффициент, который учитыва­
ет влияние температуры на коэф­
фициент диффузии

k _  Da (T’ RH) _  .[3700(293-279+̂ )]
■ Da (+20-C, RH)

В формулах таблицы 1: RHc -  принято на основании исследования 
влажность, при которой коэффициент проникновения ионов хлора в несу- 
диффузии D (RHc) = 1 /2 D (100%RH ), щие конструкции автодорожных мо- 
RHc = 83 %RH ; Da(T,RH) -  Da(t) по- стов, выполненного в работах [7, 8]. 
лученный по кривым проникновения Срок эксплуатации мостов составлял 
хлора при определенных температу- 25-27 лет, бетон на портландцемен- 
ре T и влажности RH; Da (+20°C, RH) те, В /Ц  = 0,4_.0,45, расход вяжуще­
-  D (t) полученный по кривым про- го 260^420 кг/м3. Величина C со- 
никновения хлора, при температуре ставляет 1,0^2,7 % по массе цемента. 
+20°C и определенной RH; Csn(T,Clf)
-  C

sn f

полученный по кривым про-
Критическая концентрация хло­

ра, Ccr.t принята на основании обзора
никновения хлора при воздействии данных, представленных различны- 
раствора хлора с температурой T ми авторами. В литературе значения 
и определенной концентрацией, C . изменяются от 0,1 до 2,0 % по
Clf;Csn(+20°C, Clf) -  Cn полученный массе цемента.

Коэффициент, который учитыва­
ет влияние состава бетона на поверх- 

температуре +20°C определенной постное содержание хлора kC

f  sn f

по кривым проникновения хлора 
при воздействии раствора хлора при

концентрации, Clf; T 
бетона, °C.

Значения прочих параметров 
DuraCrete-модели.

Поверхностное содержание хло­

при-C,co'nc
температура нят на основании экспериментальных 

данных [2, 9, 10].
Коэффициент, который учитывает 

расстояние по горизонтали до источ­
ника хлоридов kC d, можно определить

ра, измеренное при эквивалентных на основании анализа эксперимен- 
условиях и качестве бетона, Cŝn̂q, тальных данных [11, 12, 13].
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Коэффициент kCd зависит от рас­
стояния до дороги, от интенсивности 
и скорости движения, которые опи­
саны параметром d0. Этот параметр 
дает расстояние от дороги, при кото­
ром kCd = 1,0.

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

Коэффициент, который учитыва­
ет ориентацию поверхности по отно­
шению к движению транспорта kCo 
определен количественно при помо­
щи данных [8].

Коэффициент, который учитывает 
условия набора прочности k ,̂c, принят 
в соответствии с экспериментальны­
ми данными [2, 9, 10] (таблица 2).

Коэффициент возраста, п, учиты­
вающий уменьшение коэффициента 
диффузии Da со временем, на основа­
нии экспериментальных данных, из­
ложенных в [2, 7, 8, 9, 10,] принят под­

чиняющимся бета-распределению с 
параметрами: р = 0,3; о = 0,12 (4,075; 
9,508; 0,0; 1,0).

Для значений влияющих факто­
ров, характерных для эксплуатации 
железобетонных балок путепрово­
дов в Республике Беларусь, в пакете 
«СМ-ДЭС» была построена теорети­
ческая модель проникновения хлори­
дов в железобетонную конструкцию

R = {Ccr„ -  c j . (10)
По модели определены значения 

вероятностей ресурсного отказа в те­
чение различного срока эксплуатации 
для различных значений толщины за­
щитного слоя бетона. При этом состоя­
нию ресурсного отказа соответствуют 
отрицательные значения R, то есть, 
когда фактическая концентрация хло­
ридов Cx на глубине x  превышает кри­
тическую концентрацию Ccri.

Выполнены расчеты вероятно­
сти ресурсного отказа несущей бал­
ки пролетного строения путепровода, 
для постоянных негативных воздей-

Таблица 2
Параметры распределения вероятностей коэффициента kDc

Время набора 
прочности, 

дни

Среднее 
значение, р

Стандартное 
отклонение, о Статистическое распределение

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

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

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

0,40 < к < 1,00_______________ 1_______С____ 1______________
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Рис. 1. Вероят ност и отказа железобетонного элемен­
та в зависимости от  величины защитного слоя бет о­
на при нормативном сроке эксплуатации, равном 75 

лет для областных центров Республики Беларусь

Рис. 2. Индексы надежности железобетонного элемен­
та в зависимости от величины, защитного слоя бето 
на при нормативном сроке эксплуатации, равном 75 

лет для областных центров Республики Беларусь
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Рис. 3. Вероят ност ь отказа железобетонного 
элемента в зависимости от  

длительности фазы распространения

ствии хлора при по­
верхностном содер­
жании равном 1,5 % 
и ра^личных кли­
матических услови­
ях республики Бе­
ларусь. Получены 
вероятности отка^а 
конструкции и ин­
дексы надежности в 
^ависимости от сро­
ка эксплуатации при 
постоянной величине 
^ащитного слоя бе­
тона и вероятности 
отка^а конструкции 
и индексы надеж­
ности в ^ависимости 
от величины ^ащит- 
ного слоя бетона при 
нормативном сроке 
эксплуатации рав­
ном 75 лет. Расчеты 
выполнены по крите­
рию инициирования 
концентрации ионов 
хлора в бетоне

Сравнительный  
анали^ полученных 
^начениИ вероятно­
стей отка^а и индек­
сов надежности же- 
ле^обетонных балок 
пролетных строении 
путепроводов XD3 
класса по условиям 
эксплуатации, под-
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вергающиеся увлажнению раство- тепроводов при воздействии агрес- 
рами-антиобледенителями, содержа- сивных хлоридсодержащих сред с 
щими ионы хлора, представлен на использованием вероятностной мо-

С.Н. Леонович, А.В. Степанова. Моделирование хлоридной агрессии...

рисунках 1 и 2. дели расчета. Методика позволяет
С помощью программы «СМ-ДЭС» учитывать многочисленное количе- 

выполнен расчет вероятности отказа ство факторов (толщину защитного 
железобетонного элемента по моде- слоя бетона, коэффициент диффузии 
ли распространения в зависимости хлора, критическую концентрацию, 
от длительности фазы распростра- поверхностное содержание хлора, 
нения, для трех различных критери- время воздействия, автодорожные ус­

ловия и др.), часть из которых явля­
ются стохастическими: в простейшем 
стационарном случае -  случайными

ев: 1 -  инициирования трещины; 2 -  
развитие трещины; 3 -  достижение 
трещиной поверхности. Расчет по­
казал, что период распространения величинами с заданными законами 
коррозии, который заканчивается распределения. В методике, для оцен- 
после достижения трещиной поверх- ки конструкции по предельному со- 
ности конструкции, составил 6 лет. стоянию, рассчитываются периоды 
Результаты расчета представлены инициирования и распространения

коррозии арматуры при воздействиина рисунке 3.
При верификации достоверности жидких хлоридсодержащих сред и 

предлагаемой модели выполнены сравниваются с проектным сроком 
расчеты изменения концентрации эксплуатации.
хлора в защитном слое бетона в за- Расчет прогнозирования долговеч- 
висимости от времени эксплуатации ности выполняется с помощью про­
балок пролетных строений путепро- граммного комплекса автоматизации 
водов. Результаты расчетов сравни- имитационного моделирования «СМ- 
вались с результатами определения ДЭС», использующего метод Мон- 
концентрации хлора в защитном слое те-Карло, позволяющий оценивать 
бетона балок пролетных строений вероятность ресурсного отказа по
путепроводов г. Гомеля. Сопостав­
ление результатов расчетов и экс-

критерию проникновения хлоридов к 
арматуре железобетонных конструк-

периментальных данных показало ций, эксплуатируемых в условиях
хорошую сходимость [15].

ВЫВОДЫ
агрессивной среды. При этом мо­
жет быть решена и обратная задача

Разработана методика прогнози- определения ресурса конструкций, 
рования долговечности пролетных обеспечиваемого с заданной вероят- 
строений автомобильных мостов и пу- ностью.
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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ФИБРОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИ 

КАК КОМПОНЕНТ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
РИСКОВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБЪЕКТА

Приведены основные физико-механические характеристики сталефибробетона и 

влияние на них параметров фибрового армирования. Рассмотрены принципиальные 

способы, на основе которых уже созданы, или могут бы,ть созданы, приборы, для кон­

троля показателей сталефибробетона в конструкциях на строительной площадке.

Ключевые слова: фибробетон, прочность, неразрушающий контроль качества.

The main physical and mechanical characteristics o f fibro-reinforced concrete and the 

effects of fiber reinforcement parameters. Considered fundamental ways, on the basis of 

which has already been or may be established instruments for indicators o f fibro-reinforced 

concrete in the construction of a building site.

Keywords: fibro-reinforced concrete, strength, non-destructive quality control.

Е.А. Коледа, С.Н. Леонович. Неразрушающий контроль качества...

Сталефибробетон достаточно из- териалом. Благодаря добавлению в 
вестный и давно применяемый ма- бетон путем подмешивания стальной 
териал. Бетон является хрупким ма- фибры резко улучшаются его фико-
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