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Лук’янченко М.А.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Одним із актуальних питань збірного та монолітного будівництва на сьогоднішній день є захист арматури залізобетонних конструкцій від корозії. Особливо це стосується попередньо-напружених конструкцій.

Сьогодні не можливо уявити виготовлення якісного бетону без застосування різноманітних хімічних добавок-модифікаторів. Але відомим є той факт, що деякі добавки для бетонів можуть сприяти виникненню корозійних процесів в арматурі, зокрема, спричиняти корозію термічнозміцненої арматури під напруженням в бетоні. Звичайно, згідно ДСТУ 3760, існують арматурні сталі стійкі до корозійного розтріскування під напруженням, але з іншого боку частка використання такого арматурного прокату в будівництві є досить низькою.

На даний момент немає ефективної методики визначення впливу хімічних добавок для бетону на корозію напруженої арматури, яка б могла змоделювати в умовах проведення експерименту процеси корозії арматури в бетоні під час довготривалої експлуатації конструкції. В той же час, відповідно до Європейських норм та вимог національних нормативних документів, необхідно проводити дослідження щодо визначення корозії арматури, яка перебуває в напруженому стані.

До складу хімічних добавок, для підвищення їх характеристик, доцільно додавати великотоннажні відходи коксохімічного виробництва, такі як відпрацьований поглинальний розчин мокрого сіркоочищення коксового газу ( РОП. Цей розчин у своєму складі вміщує роданіди та тіосульфати натрію, що застосовуються як активізатори твердіння. На його основі виготовляють хімічні добавки системи «Комплекс» виробництва ТОВ «НВП «МІСТІМ» та систему добавок «Релаксол». Однак вплив добавок на основі роданідів на корозію напруженої арматури в бетоні не достатньо вивчений.

Таким чином, на сьогодні, актуальними є дослідження, що полягають в розробці ефективних бетонів з хімічними добавками для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій, які не спричиняють негативного впливу на напружену термічнозміцнену арматуру, та розроблення ефективної методики прискореного визначення корозійної стійкості арматури в бетоні, що містить хімічні добавки.

Зв’язок роботи з науковими роботами, планами, темами. Робота була виконана у відділі технології виготовлення залізобетонних конструкцій Державного підприємства «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» за власні кошти ДП НДІБК у відповідності з планом виконання науково-технічних і пошукових робіт на 2010-2011 рр. за темою «Ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою», у рамках договорів № Н-14/178-11 «Розроблення методики прискореного дослідження корозостійкості арматури» та № 459 «Перевіряння методики встановлення впливу хімічних добавок до бетону на корозійне розтріскування арматури». Здобувач був виконавцем цих робіт.

Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розроблення ефективних бетонів з хімічними добавками, що містять відпрацьований  поглинальний розчин мокрого сіркоочищення коксового газу ( РОП для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі :

· провести аналіз літературних джерел, що стосуються технології попередньо-напруженого залізобетону та проаналізувати види корозії, яким може піддаватися арматура в бетоні;

· визначити властивості сировинних матеріалів, які потрібні для виконання поставленої задачі та викласти методи проведення досліджень;

· дослідити основні фактори, що впливають на електрохімічну корозію: температура, нітратні добавки (нітрати кальцію та амонію) за ДСТУ 3760 та склади бетону;

· розробити прискорену методику дослідження впливу хімічних добавок в бетоні на корозійну стійкість напруженої арматури та виготовити обладнання для проведення досліджень;

· запропонувати ефективні бетони з добавками для попередньо напружених залізобетонних конструкцій;

· здійснити виготовлення в промислових умовах попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з використанням розроблених складів бетонів з хімічними добавками та надати техніко-економічне обґрунтування їх ефективності.

Об’єкт дослідження – процеси корозійного розтріскування напруженої арматури під дією добавок, що введені до складу бетону.

Предмет досліджень – ефективні бетони для попередньо-напружених конструкцій з термічнозміцненою арматурою.

Методи досліджень. Фізичні та фізико-механічні характеристики одержаних матеріалів та арматурних стрижнів вивчені із застосуванням традиційних методик за діючими нормативними документами. Захисні властивості бетону по відношенню до сталевої арматури вивчались електрохімічним методом, а також ваговим методом із визначенням ступеня корозійного пошкодження арматури, згідно стандартних методик.

Наукова новизна одержаних результатів: 
· отримано ефективні бетони з комплексними активізаторами тверднення РОП та встановлено, що застосування хімічних добавок Комплекс К-5 та Комплекс К-6, що вміщують РОП, підвищує корозійну стійкість арматури, не погіршуючи її пасивного стану за рахунок отримання більш щільної структури і кольматації пор бетону  продуктами взаємодії добавки та цементного каменю;

· досліджено особливості процесів корозії напруженої термічнозміцненої арматури і показана збіжність результатів, отриманих за методикою Московського НДІБЗБ та запропонованою автором методикою, що передбачає напруження арматури, виготовлення залізобетонного зразка, термічну обробку напруженого залізобетонного зразка при температурі 96(98 (С та наступне визначення корозійної стійкості арматури;

· за допомогою електрохімічних досліджень було встановлено комплексний вплив таких факторів, як температура, нітратні добавки (нітрати кальцію та амонію) за ДСТУ 3760 та зміна витрати цементу на інтенсивність протікання корозійних процесів арматурної сталі в бетоні;

· експериментальним шляхом встановлено параметри прискорених досліджень по визначенню стійкості термічнозміцненої арматури в бетоні до корозійного розтріскування при дії хімічних добавок. 

Практичне значення одержаних результатів:
· за результатами виконаних досліджень запропоновано склади  ефективних бетонів з хімічними добавками «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою;

· розроблено ефективну методику прискореного визначення корозійної стійкості арматури в бетоні до дії хімічних добавок, що дозволяє оцінити вплив бетону з добавками на стійкість напруженої арматури до корозії.

Застосування ефективних бетонів для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою в промислових умовах на Броварському заводі будівельних конструкцій дозволило отримати реальний економічний ефект, що складає 5841,50 грн. на 350 м3 бетону – в разі використання добавки К-5 та 331 грн. на 100 м3 бетону – для добавки К-6.

Особистий внесок здобувача полягає у проведенні експериментальних досліджень, обробці одержаних результатів та впровадженні розроблених матеріалів у виробництво.

Особистий науковий  внесок автора до розв’язання проблеми:

· проаналізовано існуючі інформаційні джерела та досліджено можливість розробки ефективної прискореної методики по вивченню впливу хімічних добавок для бетону на корозію напруженої арматури в бетоні [1, 5];

· досліджено вплив температури середовища на швидкість корозії арматури в бетоні на основі потенціодинамічного методу електрохімічних досліджень [2, 6];

· розроблено та проведено розрахунки спеціального обладнання (стенд-форми) для визначення впливу добавок на стійкість до корозії напруженої арматури в бетоні [3];

· досліджено властивості хімічних добавок на основі РОП, їх вплив на бетон та арматуру. На основі досліджень запропоновано ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою [4].

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи представлені на: третій всеукраїнській науково-технічній конференції «Сучасні технології бетону» в НДІБК (м. Київ, 2009 р.); міжнародній науково-практичній конференції «Бетони та добавки для бетону в сучасному будівництві» в НДІБМВ (м. Київ, 2012 р.); науково-практичному семінарі «Сучасні технології бетонів та їх нормативне забезпечення» в ДП НДІБК (м. Київ, 2012 р.).

Публікації. Основні положення дисертації опубліковані у 6 друкованих працях, з них 4 статті ( у збірниках, рекомендованих ВАК України, як фахові видання.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 118 сторінках друкованого тексту основної частини, яка складається зі вступу, шести розділів та висновків. Повний обсяг дисертації становить 137 сторінок і включає 46 рисунків на 38 сторінках, 27 таблиць на 20 сторінках, список використаних джерел зі 139 найменувань на 13 сторінках та 2 додатки на 5 сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульована мета досліджень, визначені наукова новизна, практичне значення та основні задачі.

У першому розділі представлено огляд сучасного стану даної наукової проблеми та визначені теоретичні передумови досліджень.

У розділі розглянуто загальні властивості та характеристики бетону, арматури та залізобетону взагалі, зокрема попередньо-напруженого.

Під попередньо-напруженими розуміють залізобетонні конструкції, напруження в яких штучно створюється в процесі виготовлення шляхом натягу частини або всієї робочої арматури (обтиснення частини або всього бетону). 

Відомо, що головним недоліком бетону є низька його міцність на розтяг. Армування конструкцій дозволило перебороти руйнування бетону, коли він працює на розтяг, однак тріщиностійкість залізобетону залишала бажати кращого. Усунути цей недолік можливо за рахунок попереднього напруження залізобетону на стадії виготовлення конструкцій, коли напрямок напружень в бетоні протилежний напрямку напружень від експлуатаційного навантаження.

На сьогодні у виробництві попередньо-напружених елементів найбільш поширені два способи створення попереднього напруження: натяг на упори та натяг на бетон. 

Попереднє напруження, що збільшує жорсткість і опір конструкцій утворенню тріщин, підвищує їх витривалість до дії багаторазового повторюваного навантаження. Це пояснюється зменшенням перепаду напружень в арматурі і бетоні, що викликані зміною величини зовнішнього навантаження. Правильно спроектовані попередньо-напружені конструкції в цілому безпечні в експлуатації й більше надійні, особливо в сейсмічних зонах.
Внаслідок застосування попередньо напруженого залізобетону в деяких випадках вдається знизити загальну вагу споруд до 40%, що свідчить про істотне зниження матеріалоємності будівництва (у першу чергу витрати арматури й бетону) при одночасному збереженні високого рівня показників надійності конструкцій.

Відомим є той факт, що арматура в бетоні знаходиться у пасивному стані. Лужне середовище бетону захищає арматурну сталь від шкідливої дії на неї зовнішніх чинників. Фундаментальними дослідженнями  Москвіна В.М., 
Алєксєєва С.Н., Чернявського В.Л., Плугіна А.М., Плугіна А.А. вивчені процеси корозії  арматури в бетоні та запроваджені теоретичні основи захисту арматури від корозії в бетоні. 

Важливу роль у цьому процесі відіграють компоненти бетону, особливо в’яжуча речовина та, в деякій мірі, заповнювачі. Дослідженням структури і властивостей бетонів та зокрема впливу компонентів бетонів на їх властивості присвячені праці Рунової  Р.Ф., Кривенка П.В., Пушкарьової К.К., Шейніча Л.О. та ін.

Технологія бетонів та принципи їх структуроутворення відображені у працях професорів Шишкіна О.О., Савицького М.В., Дворкіна Л.І.

На сьогоднішній день все більшого застосування в бетонах набувають хімічні добавки-модифікатори, без яких уявити сучасний бетон майже не можливо. За даними Ушерова-Маршака О.В., Батракова В.Г. використання добавок-модифікаторів дозволяє свідомо управляти процесами структуроутворення та створювати бетони із заданими функціональними властивостями. Згідно з дослідженнями Зайченко М.М., такі штучні композити можуть мати досить високу міцність (більше 100 МПа). Разом з цим можна без надмірних зусиль підвищувати морозостійкість (F400 і вище), водонепроникність (W12 і вище), біо- та хімічну стійкість бетону.

Однак, поряд з безліччю переваг, добавки можуть містити в своєму складі речовини, які негативно впливають на міцність та довговічність бетонного каменю. Причинами цього можуть бути, наприклад, надмірний вміст хлоридів, сульфатів тощо. Добавки можуть знижувати рівень рН бетону. Таким чином, деякі добавки можуть спричиняти корозію бетонного каменю та арматури.

Наприклад, результатами досліджень Бабаєвської Т.В., Саницького М.А., Ушерова-Маршака О.В., Чудновького С.М. підтверджено ефективність застосування у бетонах сполук типу роданідів та тіосульфатів лужних металів, що містяться у складі РОПу. В той же час відомі роботи Мадатяна С.А., Батракова В.Г., в яких вказується на можливість протікання корозії арматури в бетонах з добавками на основі роданідів та тіосульфатів натрію. Роботами співробітників ЛТД «Будіндустрія», Московського НДІБЗБ, ДП НДІБК показано, що бетони з добавками на основі роданідів натрію ефективні при застосуванні в залізобетонних конструкціях і при певних концентраціях не впливають на розвиток процесів корозії арматури в бетоні. Зазвичай такі добавки створюють на основі РОП із додаванням пластифікаторів та інших речовин. Згідно даних Шейніча Л.О., Киричок О.Л. при введенні до складу бетонної суміші тіосульфатів і роданідів натрію, у сукупності з електролітом та ефективним суперпластифікатором, навколо металевих стрижнів утворюються оболонки зі сполук у вигляді твердих розчинів типу високоосновних гідроалюмоферитів кальцію з частковим заміщенням в них сульфат аніонів на аніони нітратів або роданідів. Вони забезпечують зберігання пасивного стану сталі через утворення відповідних захисних плівок навколо стрижня арматури. 

Наведені дані стосуються залізобетонних конструкцій без напруження арматури. Вплив подібних добавок на корозію напруженої арматури залишається не достатньо вивченим, більше того, відсутня ефективна методика проведення подібних випробувань.

Відомо, що загальна корозія напруженого металу може протікати швидше, ніж ненапруженого. Вважається, що вплив напружень, які нижчі за границю текучості, на корозію сталі є незначним, оскільки при цьому електрохімічний стан поверхні не змінюється (зміщення потенціалу становить 2(3 мВ). Помітний вплив напружень на рівні границі текучості та вище пов'язаний з руйнуванням природних захисних оксидних плівок та істотним розблагородженням поверхні сталі. Таким чином відбувається збільшення потенціалу робочого електроду (арматурного стрижня) і виникає електрохімічна корозія арматури яка, зокрема, є причиною корозійного розтріскування арматурної сталі, що перебуває під напруженням. Цей специфічний вид корозії виражається в тому, що при одночасній дії розтягуючих напружень та агресивного середовища в структурі сталі розвиваються тріщини, що починаються з поверхні та орієнтовані перпендикулярно до напрямку розтягу.

Електрохімічна корозія визначається електрохімічним методом та методом, що передбачає визначення втрат маси випробовуваної арматури. Існує також два принципово різних методи прискореного випробування сталі на корозійне розтріскування: перший, наведений в працях Москвіна В.М, коли на напружену сталь діє гарячий розчин нітратів (склад якого приймається за  ДСТУ 3760:2006), та другий, для визначення впливу хімічних добавок на корозійне розтріскування арматури, за методикою Московського НДІБЗБ, згідно якої формується бетонний зразок з хімічною добавкою, що досліджується, і витримується 28 діб в нормальних умовах. В середині зразка розташовується очищений від іржі та бруду арматурний стрижень. Через 28 діб бетонний зразок зі стрижнем розташовується на 40 діб в посудині з водою для створення штучного капілярного підсосу. Після цього стрижень очищається від бетону, напружується за допомогою спеціально виготовленого обладнання та піддається кип’ятінню в нітратному розчині, згідно ДСТУ 3760:2006, протягом 100 годин. Після чого арматуру звільняють від напруження та випробовують стрижень на розрив.

Однак ця методика не дозволяє оцінити сумісну дію добавок в бетоні та напруженого стану арматури на розвиток процесів її корозійного розтріскування. Зазвичай корозійне розтріскування арматури відбувається тоді, коли вона знаходиться в напруженому стані, і може прискорюватись дією хімічних добавок. За вищенаведеною методикою розділені в часі дія добавок на бетон без напруження арматури і корозійне розтріскування напруженої арматури. Крім того не обґрунтований, з точки зору інтенсивності протікання процесів корозії, час витримування стрижнів у бетоні (28 діб + 40 діб) і склад бетонної суміші. До того ж дана методика передбачає тривалий час випробувань – 28 діб тверднення, 40 діб насичення водою та 100 годин випробувань.

Тому є актуальним розроблення прискореної методики визначення впливу добавок в бетоні на корозійне розтріскування напруженої арматури, яка б не мала б вищезазначених недоліків.

У другому розділі наведено характеристики застосованих сировинних матеріалів та методів досліджень.

В якості сировинних матеріалів для отримання та дослідження ефективних бетонів для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій використовувалися:

1. Шлакопортландцемент марки ШПЦ ІІІ/А М400 згідно з ДСТУ Б В.2.7-46:2010.

2. Доменний молотий шлак Маріупольського металургійного комбінату. 

3. Портландцемент марки ПЦ-І 500 згідно з ДСТУ Б В.2.7-46:2010 Кам’янець-Подільського заводу.

4. Портландцемент марки ПЦ ІІ/А-Ш-400 згідно з ДСТУ Б В.2.7-46:2010 Кам’янець-Подільського заводу.

5. Крупний заповнювач – щебінь Малинського кар’єру, фракцій 
5-10 мм та 10-20 мм (згідно з ДСТУ Б В.2.7-74-98 та ДСТУ Б В.2.7-75-98). Для визначення характеристик щебеню, були відібрані його проби (фракцій 5-10, 10-20) і проведені лабораторні випробування за ДСТУ Б В.2.7-71-98. Випробування включали: визначення зернового складу, насипної густини, дробимості та марки за міцністю, вмісту лещадних зерен та пилуватих частинок. Сумарна питома активність радіонуклідів не перевищує 370 Бк·кг-1. 

6. Дрібний заповнювач – Дніпровський річний кварцовий пісок з модулем крупності Мк = 1,4÷1,8 згідно з ДСТУ Б В.2.7-35-95. Істинна густина піску – 2,67 г/см3, насипна густина – 1,62 г/см3.
Вода технічна згідно з ДСТУ Б В.2.7-273:2011.

У якості хімічних добавок до бетону використовувались:

· РОП – добавка на основі роданідів та тіосульфатів натрію (відповідно до ТУ У В.2.7-24.6-312244931-001:2005);

· «КОМПЛЕКС К-6» та «КОМПЛЕКС К-5» (відповідно до ТУ У В.2.7-24.6-00294349-084:2003);
· Форміат натрію технічний (ФНТ) (відповідно до ТУ 2432-011-
00203803-98).

Замість води замішування, в основних досліджуваних зразках,  використовували розчин нітратів згідно ДСТУ 3760:2006, що складається з 600 частин за масою Ca(NO3)2·4H2O, 50 частин NH4NO3 та 350 частин води.

В якості арматури, використовували термічнозміцнену арматуру марки А1000, діаметром 12 мм згідно ДСТУ 3760:2006 та дріт класу Вр-І, діаметром 4 мм згідно ДСТУ 3760:2006.

Випробування цементу на визначення густини, тонини помелу проводились згідно з ДСТУ Б В.2.7-188:2009. 

Експериментальні дослідження фізико-механічних властивостей бетонів та бетонних сумішей виконані за стандартними методиками.

Рухливість бетонної суміші визначали безпосередньо після перемішування всіх компонентів за допомогою стандартного конуса відповідно ДСТУ Б В.2.7-114-2002.

Вміст повітря в бетонній суміші визначали за допомогою повітроміра згідно ДСТУ Б В.2.7-114-2002. 

Міцність при стиску визначали на зразках розмірами 10х10х10 см згідно з ДСТУ Б В.2.7-214:2009 на пресі типу ПГ-100.

Вплив добавок на корозію арматури в бетоні досліджували за допомогою вагового методу (за втратою маси сталі) та електрохімічного методу за допомогою потенціостату типу П-5827 згідно з СТ СЕВ 4421-83.

Перелічені методи використовували при проведенні всіх експериментів. Методики проведення окремих дослідів представлені у відповідних розділах дисертаційної роботи.

У третьому розділі описано методику та результати досліджень впливу температури та зміни рН середовища бетону на електрохімічну корозію.

Процес руйнування напруженої арматури може тривати довгий час і не повинен набувати загрозливих показників за період експлуатації конструкції. Згідно з ДСТУ Б В.2.6-145:2010 час експлуатації конструкції повинен складати не менше 50 років.

Стійкість арматури в попередньо-напружених конструкціях в значній мірі залежить від значення її напруження. Під дією напруження в металі виникають мікротріщини, які сприяють прискоренню руйнування металу за рахунок росту та перетворенню цих мікротріщин в тріщини. В результаті такого процесу, з часом, відбувається розрив арматурного стрижня. 

Утворення мікротріщин може відбуватися не лише на стадії виготовлення арматурного прокату та під дією напруження його під час експлуатації, але й внаслідок протікання електрохімічної корозії.

Швидкість корозії арматури в бетоні залежить від рН середовища в бетоні, наявності добавок та температури. Оцінюють наявність корозії в цих умовах за допомогою так званого потенціодинамічного методу. За цим методом реєструють значення густини струму, що протікає між бетоном і арматурою при прикладенні зовнішньої напруги. Якщо значення густини струму при певній напрузі не перевищує нормованого значення, то вважають, що арматура в бетоні знаходиться у пасивному стані. Якщо порушується пасивний стан арматури в бетоні, то починає протікати електрохімічна корозія і утворюються продукти корозії. Кількість продуктів корозії (гідроксидів заліза) пропорційна значенню густини струму. Тому можна визначити відносний вплив хімічної добавки на корозію арматури в бетоні шляхом порівняння стану арматури в бетоні контрольного складу зі станом арматури в складі бетону з досліджуваною добавкою. В цьому випадку необхідно, щоб в бетоні контрольного складу були створені умови для протікання електрохімічної корозії. Якщо добавка не впливає на виникнення корозійних процесів арматури, то результати випробувань арматури в контрольному складі бетону і складі з добавкою будуть однакові. Контрольний склад бетону, в якому буде протікати корозія арматури, може бути отриманий за рахунок зниження рН середовища, що досягається зменшенням витрати цементу, введенням спеціальних добавок, що прискорюють корозію, і застосування змішаних цементів, а також за рахунок підвищення температури середовища. Тобто, необхідно визначити орієнтовне значення густини струму, яке за час експерименту протягом 100 год при підвищеній температурі пропарювання 96 (С сприяє утворенню такої ж саме кількості продуктів корозії, що і за період, коли корозія буде протікати протягом 50 років за звичайних умов експлуатації конструкції з густиною струму 10 µА/см2. Густина струму 10 мкА/см2 була прийнята як мінімальна величина, при якій в металі починають протікати процеси корозії.

Відомо, що електрохімічна корозія прискорюється з підвищенням температури, тому для створення експрес методики дослідження процесів корозії напруженої арматури в бетоні з добавками, необхідно, насамперед, дослідити особливості протікання електрохімічної корозії під дією температурного фактора. Таким чином, дослідження впливу температури на електрохімічну корозію арматури проводили  з урахуванням методики, наведеної в СТ СЕВ 4421-83, з тією відмінністю, що для регулювання температури електрохімічної комірки вона була встановлена на водяну баню. Однак в результаті експерименту виявилось, що інтенсивність корозійного процесу є недостатньою для співставлення її з корозією при густині струму 10 µА/см2, що має місце за нормальних умов твердіння бетону. Тому необхідно було провести дослідження, пов’язані з інтенсифікацією корозії арматури за допомогою введення до води замішування розчину нітратних солей, що містить 60 % Ca(NO3)2·4H2O, 5 % NH4NO3 та 35 % води, згідно ДСТУ 3760, а також шляхом зменшення витрати цементу в бетонній суміші або часткової його заміни шлаком, з метою зниження захисних властивостей бетону щодо сталевої арматури.
В результаті проведених досліджень на різних складах бетонної суміші було отримано дані, наведені у таблиці 1.

Таблиця 1

Густина струму при електрохімічних дослідженнях бетонів різного складу

	№ п/п
	Досліджуваний об’єкт
	Темпера-тура, 0С/0К
	Величина зареєстрованого струму, (А/см2
	Розрахункова величина густини струму при t-рі 960С, (А/см2

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Бетон складу згідно з ДСТУ Б В.2.7-69 на ПЦ І 500
	15/288
	0,9
	4,75

	
	
	55/328
	2,28
	

	2


	Бетон складу згідно з ДСТУ на ПЦ І 500, але замішаний розчином 

нітратів згідно з ДСТУ 3760
	13/286
	2,7
	33,9

	
	
	53/326
	2,7
	

	3
	Бетон у відповідності з п.2, але з витратою цементу 200 кг/м3
	16/289
	4,05
	62,45

	
	
	50/323
	15,37
	

	4
	Бетон у відповідності з п.2, але з витратою цементу 150 кг/м3
	16/289
	2,44
	430,14

	
	
	50/323
	30,1
	

	5
	Бетон у відповідності з п.2, але з витратою цементу 75 кг/м3
	17/290
	2,12
	375,16

	
	
	55/328
	34,92
	

	6
	Бетон зі шлакопортландцементом марки ШПЦ ІІІ/А-400, замішаний розчином згідно з ДСТУ 3760 та з загальною витратою цементу 75кг/м3
	18/291
	18,76
	79039,31

	
	
	50/323
	937,0
	

	7
	Бетон із цементом марки ПЦ ІІ/А-Ш-400 замішаний розчином згідно з ДСТУ 3760 та з загальною витратою цементу 75кг/м3
	21/294
	21,1
	38618,5

	
	
	50/323
	582,0
	

	8
	Бетон складу у відповідності з ДСТУ Б В.2.7-69 на ПЦ І 500, замішаний розчином згідно з ДСТУ 3760, але з заміною 20% цементу шлаком та з загальною витратою цементу 75кг/м3
	18/291
	13,85
	32080,57

	
	
	50/323
	523,1
	

	9
	Бетон у відповідності з п.8, але з заміною 40% цементу шлаком та з загальною витратою цементу 75кг/м3
	19/292


	17,2
	87992,26

	
	
	50/323
	873,0
	

	10
	Бетон у відповідності з п.8, але з заміною 60% цементу шлаком та з загальною витратою цементу 150кг/м3
	22/295


	15,01
	52322,15

	
	
	55/328
	898,5
	

	11
	Бетон у відповідності з п.8, але з заміною 80% цементу шлаком та з загальною витратою цементу 350кг/м3
	22/295


	16,2
	18111,63

	
	
	50/323
	336,7
	


Аналізуючи отримані дані (табл.1), можемо відмітити, що процеси корозії  інтенсифікуються для складів бетонів на основі цементу з домішками шлаку. Це пояснюється тим, що зменшуючи кількість вмісту цементу в бетонній суміші та заміщуючи його шлаком, зменшується лужність середовища, у якому перебуває арматура. Це призводить до інтенсифікації процесів корозії арматури в бетоні.

Таким чином, в результаті проведених випробувань та розрахунків було підібрано декілька складів бетонної суміші, які можна застосовувати для подальших досліджень. Це бетон на портландцементі марки ПЦ-І 500 з додаванням молотого доменного шлаку в кількості 40% та 60% від загальної маси цементу та з витратою суміші цементу зі шлаком відповідно 75 кг/м3 та 150 кг/м3; а також бетон на шлакопортландцементі марки ШПЦ ІІІ/А 400 з витратою75 кг/м3. Для спрощення проведення експериментів та досліджень доцільно користуватися вже готовим цементом марки ШПЦ ІІІ/А 400.

Четвертий розділ присвячений розробці прискореної методики дослідження впливу хімічних добавок на корозійну стійкість напруженої арматури в бетоні.

Методика визначення впливу добавок на стійкість до корозії напруженої арматури в бетоні розповсюджується на попередньо-напружені залізобетонні конструкції. Тому одним з основних завдань для проведення випробувань було виготовлення силового стенда-форми (надалі стенда). 

На стенді одночасно випробовуються два термічнозміцнені арматурні стрижні класу А1000 з номінальним діаметром 12 мм. Провівши необхідні розрахунки було встановлено, що стенд має витримувати навантаження 22 тони.

На кожному з двох арматурних стрижнів формуються по 2 послідовно розташованих зразки, розміром 70х70х500 мм.

Напружувана арматура фіксується з двох боків за допомогою анкерів. Напруження на стенді фіксується за допомогою металевої вставки. Стенд розрахований для використання гідродомкрату Q=22÷25 т.

Зовнішній вигляд стенду зображено на рисунку 1.
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Рис.1 ( Стенд для виготовлення попередньо-напружених зразків

Сама методика визначення впливу хімічних добавок для бетону на стійкість до корозії напруженої арматури поширюється на попередньо-напружені залізобетонні конструкції та стосується, в першу чергу, термічнозміцненої стрижневої арматури.

Методика прискореного дослідження корозійної стійкості арматури в бетоні базується на одночасному випробуванні двох типів однакових арматурних стрижнів (контрольного та основного). Спочатку випробовуються два контрольні стрижні, що знаходяться в обоймі з бетону контрольного складу без добавки, а при наступному випробуванні – два основні стрижні в обоймі з бетону з додаванням випробовуваної добавки. Обидва стрижні натягуються на стенд-форму для випробувань. Напруження при натягуванні арматури контролюється манометром гідродомкрату, а потім частотним методом. Втрати напружень від релаксації та інших чинників є не значними, величина напруження залишається достатньою для виникнення корозійного розтріскування арматурної сталі. Випробування кожного складу бетону виконують по 5 разів та розраховують середнє значення серії випробувань для кожного складу. В подальшому проводиться порівняння отриманих результатів випробувань контрольного та основного (з випробовуваною добавкою) стрижнів.

Основним обладнанням для випробувань за вище згаданою методикою є: силовий стенд-форма, прилад для визначення величини напруження арматури частотним методом, пропарювальна камера, вібробулава, бетонозмішувач, ваги технічні, циліндри мірні, кельма, лінійка, стандартний конус, гідродомкрат вантажопідйомністю 22(25 т. В якості сировинних матеріалів використовували: шлакопортландцемент ШПЦ ІІІ/А М400, пісок річковий, щебінь гранітний фракції 5-10 мм, досліджувана добавка, вода, суміш нітратів згідно ДСТУ 3760, термічнозміцнена арматура класу А1000 діаметром 12 мм.

Модельний склад бетонної суміші наведено в таблиці 2.

Таблиця 2

Модельний склад бетонної суміші 

	№,п/п
	Витрата компонентів на 1м3 бетону, кг (л)

	
	цемент марки ШПЦ ІІІ/А-400
	пісок
	щебінь
	розчин нітратів

	
	
	
	
	

	1
	75
	925
	1245
	170


Для визначення впливу добавок на стійкість до корозії напруженої арматури в бетоні використовували два очищені стрижні довжиною по 1700 мм кожен. Натяг арматури здійснювали за допомогою гідродомкрату до проектної величини плюс 1% запасу для встановлення вставки. За допомогою неруйнівних методів контролю (наприклад, частотний метод) перевіряли величину напруження арматури.

Форма з напруженими арматурними стрижнями заповнювали бетонною сумішшю та ущільнювали за допомогою вібробулави. Форму з відформованими залізобетонними зразками витримували за нормальних умов протягом 12 годин, після чого за допомогою тельфера встановлювали у пропарювальну камеру. Пропарювання здійснювали за режимом: 2 години – підйом температури; ізотермічне витримування – протягом 100 годин при температурі 96(98 °С; охолодження до 20 °С – 3 години.

Після пропарювання та передачі напруження на бетон зразки розламували, виймали арматуру, проводили її візуальну оцінку за допомогою збільшуваного скла на наявність тріщин, пов'язаних з корозією, далі стрижні випробовували на розтяг. За відсутності тріщин та за наявності міцності арматури на розтяг не менше 90% від початкового значення, вважали, що добавка при такому її дозуванні не викликає корозії напруженої арматури у бетоні.

Проведені дослідження, а також розроблена методика, дозволили перейти до практичного проведення випробувань щодо дослідження впливу напруженого стану арматури в бетоні на інтенсивність її корозії.

Для перевірки методики були проведені випробування корозійної стійкості напруженої арматури в бетоні з витратою добавки РОП, що складала 3 %; 3,5 % та 4,5 % від маси цементу (при витраті цементу 350 кг/м3).
Середнє зусилля натягу арматури складало 9 тонн на стрижень. Далі стенд з відформованими зразками ставили у пропарювальну камеру, де проводили їх тепловологу обробку за встановленим режимом при температурі ізотермічного витримування 96°С.
В результаті випробувань арматурні стрижні були розірвані не через 100 годин пропарювання, а раніше цього терміну (рис.2).
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Рис.2 ( Розрив арматурного стрижня під час випробувань (а) та його переріз (б)

Завчасне руйнування арматурних стрижнів пояснюється тим, що вони зроблені з арматурної сталі нестійкої до корозійного розтріскування. Час до розриву стрижнів наведено в таблиці 3.

В результаті аналізу даних, наведених в таблиці 3, можна зробити висновок, що максимальна кількість добавки РОП в суміші не може перевищувати 3 % від маси цементу. Отримані дані пояснюються тим, що вміст до 3 % РОПу по відношенню до маси цементу, сприяє утворенню сполук у вигляді твердих розчинів типу високоосновних гідроалюмоферитів кальцію з частковим заміщенням в них сульфат іонів на іони роданідів. Вони в свою чергу забезпечують перебування арматурної сталі у пасивному стані внаслідок утворення відповідних захисних плівок навколо стрижня арматури.

Таблиця 3

Вплив добавки РОП на швидкість руйнування стрижнів у бетоні 
під час пропарювання

	Витрата РОП, 
від маси цементу
	Час до розриву, год.

	
	Номер експерименту
	середнє

	
	1
	2
	3
	4
	5
	значення

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Без добавки
	42
	45
	40
	45
	50
	45

	3 %
	45
	48
	48
	45
	45
	46

	3,5 %
	40
	45
	40
	45
	40
	42

	4,5 %
	40
	40
	45
	40
	42
	41


Для перевірки отриманих результатів необхідно було провести випробування впливу добавки РОП на корозію напруженої арматури за методикою, запропонованою Московським НДІБЗБ. Для цього, згідно з даною методикою, також було виготовлено спеціальне обладнання. Суть методики полягає у виготовленні бетонного зразка з арматурним стрижнем. Бетонна суміш мала наступний склад, кг/м3: портландцемент ПЦ-І М 500 – 350; пісок – 709; щебінь фракції 5-10 мм – 1182; вода – 190; добавка РОП у кількості 3,5 % від маси цементу. Виготовлений бетонний зразок витримували 28 діб у нормальних умовах та ще 40 діб частково зануреним у воду. Після витримування в таких умовах, бетонні зразки розбивали, виймали арматурний стрижень та піддавали його подальшим випробуванням: напруженню та кип’ятінню у розчині нітратів згідно ДСТУ 3760:2006. 

Середнє розривне зусилля арматурного стрижня А1000 ø 12 мм після випробувань дорівнює 12600 кгс. Разом з цим був випробуваний контрольний стрижень, що не піддавався натягу та кип’ятінню. Його середнє розривне зусилля склало 12400 кгс. Звідси видно, що різниці в показниках міцності та її вагомих втрат не спостерігалось. В той же час, згідно даним, отриманим за допомогою розробленої нами методики, кількість добавки РОП по відношенню до маси цементу обмежується 3 %, що свідчить про більшу точність методики. 

Отже, результат запропонованої методики підтверджується – добавка РОП, у кількості 3 % від маси цементу, не викликає корозійного розтріскування арматури. 

Дослідження розробленої методики були проведені також з добавкою форміату натрію технічного (ФНТ). Результати випробувань наведено в таблиці 4.

Таблиця 4

Вплив добавки ФНТ на швидкість руйнування стрижнів у бетоні 
під час пропарювання 

	Витрата добавки, від маси цементу
	Час до розриву, год.

	
	Номер експерименту
	середнє

	
	1
	2
	3
	4
	5
	значення

	Без добавки
	50
	45
	45
	45
	50
	47

	1%
	25
	25
	20
	20
	25
	23


В результаті випробувань, проведених з добавкою ФНТ, у порівнянні з контрольним складом, було помічено прискорення протікання корозійних процесів в арматурі, що підтверджується скороченням майже в 2 рази часу до розриву стрижня, ніж у випадку з контрольним складом бетону. Отримані результати випробувань з добавкою ФНТ збігаються з даними, наведеними у працях Батракова В.Г.

Розділ п’ятий присвячений дослідженням, що спрямовані на отримання ефективних бетонів для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою на добавках на основі РОП.

Для отримання таких ефективних бетонів були використанні добавки системи «Комплекс» фірми НВП «МІСТІМ», які містять у своєму складі РОП.

У цьому розділі наведені результати досліджень бетонів з хімічними добавками «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» (згідно ТУ У 2.7-24.6-
00294349-084), що вміщують в своєму складі до 30 % РОПу.

Як показали результати випробувань на стійкість до сульфатної корозії, коефіцієнт стійкості цементно-піщаних зразків з добавками К-5 та К-6, що випробовувалися протягом 126 діб, в 1% розчині сульфату магнію складає 0,82 (К-5) та 1,44 (К-6), а в 5% розчині сульфату натрію ( 0,8 (К-5) та 1,38 (К-6). Отримані результати коефіцієнта стійкості (тобто Кс>0,8) вказують на стійкість даного виду цементного каменю з добавками К-5 або К-6, а відповідно й бетону на його основі, до дії сульфатної корозії.

Електрохімічні випробування згідно з СТ СЕВ 4421-83 та ДСТУ Б В.2.7-171:2008 показали, що при потенціалі +300 mV та густині струму менше 10 µA/cm2 корозійний стан арматурної сталі оцінюється як пасивний. Отже добавки К-5 та К-6 не впливають на електрохімічну корозію арматури. Це пояснюється тим, що при введенні до бетонної суміші тіосульфатів і роданідів натрію, у сукупності з електролітом та ефективним суперпластифікатором, утворюються сполуки у вигляді твердих розчинів типу високоосновних гідроалюмоферитів кальцію з вмістом сульфатів, нітритів або роданідів кальцію. Вони, в свою чергу, забезпечують зберігання пасивного стану сталі завдяки утворенню відповідних захисних плівок навколо стрижня арматури.

При випробуванні добавок К-5 та К-6 за розробленою автором прискореною методикою, було встановлено, що розрив арматурного стрижня напружених залізобетонних зразків контрольного складу стався раніше, ніж зразків основного складу бетону з добавками системи «Комплекс». 

Випробування бетонних сумішей з добавками К-5 та К-6 показали, що введення досліджених добавок до суміші збільшує її рухливість. Отримані результати пов’язані з наявністю пластифікатора у складі добавок. Гідрофільні адсорбційні шари суперпластифікатора також сповільнюють процес розвитку ранньої гідратації цементу. Згідно ДСТУ Б В.2.7-171:2008 добавка К-5 за показниками ефективності відноситься до сильнопластифікуючих, а  добавка К-6 – до пластифікуючих.

Об’єм втягнутого повітря та показники розшаровуваності сумішей з добавками К-5 та К-6 не перевищують встановлені норми (рис.3).
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Рис.3 ( Вплив добавок на властивості бетонних сумішей: а) об’єм втягнутого повітря; б) розшаровуваність

Середня густина бетонної суміші з добавкою К-5 більша від контрольної суміші на 1,5 %, а з добавкою К-6 – на 0,5 %. Це пояснюється тим, що при введенні добавок зменшується витрата води для замішування бетонної суміші, внаслідок чого структура бетону при гідратації стає менш пористою.

Значення показника рН бетонних сумішей з добавками К-5 та К-6 знаходяться в межах 12(12,5.

Показники міцності бетону з додаванням добавок К-5 та К-6 дещо зростають, особливо в ранні терміни тверднення. Це, знову ж таки, пояснюється тим, що при введенні добавок зменшується водопотреба бетонної суміші, внаслідок чого структура бетону стає менш пористою за рахунок менш інтенсивного випаровування води.

На рисунках 4 та 5 наведено залежності приросту міцності бетону з добавками К-5 (рис.4 а) та К-6 (рис.4 б) в часі при використанні бетонних сумішей з різною легкоукладальністю.

Введення до складу бетону добавок К-5 та К-6 призводить також до підвищення марок бетону за морозостійкістю та водонепроникністю. Це пояснюється утворенням більш щільної структури бетонів за рахунок зниження В/Ц при введенні добавок, а також проявленням кольматуючого та водоредукуючого ефектів.

Отже, виходячи з вищенаведеного, добавки для бетонів «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» покращують властивості бетонних сумішей та бетонів, а також є безпечними для арматури при застосування їх в попередньо-напружених залізобетонних конструкціях. На основі цих добавок можна виготовляти ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою.
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Рис.4 ( Зміна міцності бетону з добавками К-5 (а) та К-6 (б) в часі при використанні бетонних сумішей з різними показниками легкоукладальності

У шостому розділі здійснено впровадження ефективних бетонів для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій в промислових умовах та підраховано економічну ефективність застосування цих бетонів.

Дослідно-промислове випробування розроблених бетонів для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій здійснювали на ПАТ «Броварський завод будівельних конструкцій». На основі запропонованих ефективних бетонів з хімічними добавками «Комплекс К-5» (К-5) та «Комплекс К-6» (К-6) були виготовлені попередньо-напружені залізобетонні плити типу 1П-3-АІІІВ. Проектний клас бетону В25 П2. 

В якості еталонного (існуючого складу) використовували склад бетону, до якого вводили добавку «Комплекс К-2».

Витрата матеріалів та склади бетону наведено в таблиці 5.

Таблиця 5

Запропоновані склади бетонів та склад, що використовується в умовах виробництва ПАТ «Броварський завод будівельних конструкцій»

	Витрата компонентів на 1 м3 бетонної суміші, кг

	Цемент, кг
	Пісок, кг
	Щебінь, фр., кг
	Вода, л
	Добавка, л

	
	
	5…10
	10…20
	
	

	
	
	
	
	
	Вид
	Кількість

	існуючий 2011 р.

	390
	700
	310
	900
	175
	К-2
	7

	прийнятий 2012 р.
	

	350
	685
	330
	900
	160
	К-5
	10

	370
	645
	330
	900
	165
	К-6
	12


Напруження арматури здійснювали електротермічним способом. Після чого виконувалось бетонування та віброущільнення залізобетонного виробу. Режим ТО був наступний: 4 год (витримка виробів) + 2 год (підйом температури) + 2 год (подавання пари до максимальної температури прогріву + 50 ОС), після цього 8 год ізотермічна витримка при температурі +45…+50 (С та 2 год охолодження.

Розроблені ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з добавками «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» показали себе високотехнологічними, не мають шкідливих впливів на арматурну сталь та цілком придатні для застосування в напружених залізобетонних конструкціях. Застосування саме таких бетонів дозволяє підсилити залізобетонні конструкції та продовжити їх термін експлуатації.

За час застосування добавок до бетонних сумішей «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» виготовлено відповідно 350 та 100 м3 попередньо-напружених залізобетонних ребристих плит марки 1П-3-АІІІВ.

Для оцінки економічної ефективності розроблених складів бетонів з хімічними добавками «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій розрахована економічна доцільність їх застосування порівняно з існуючим на заводі складом бетону, що містить добавку «Комплекс К-2».

Реальний економічний ефект від впровадження розробленого бетону в промислових умовах склав 5841,50 грн. на 350 м3 бетону – в разі використання добавки К-5 та 331 грн. на 100 м3 бетону – для добавки К-6.

ВИСНОВКИ

1. Теоретично обґрунтована і експериментально підтверджена можливість отримання ефективних бетонів з хімічними добавками, що містять РОП, для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою.

2. За допомогою електрохімічних випробувань встановлено, що такі фактори як температура, нітратні добавки, зменшення витрати цементу та додавання до його складу молотого доменного шлаку впливають на електрохімічну корозію арматури в бетоні, збільшуючи показник густини струму, в результаті чого швидкість процесів корозії зростає. Це пов’язано зі зменшенням концентрації лужного середовища в бетоні, що призводить до зниження захисних властивостей бетону по відношенню до сталевої арматури. 

За результатами випробувань та розрахунків запропоновані основні положення експрес методики дослідження процесів корозії напруженої арматури в бетоні з добавками при експлуатації конструкції протягом тривалого часу, що включають: значення натягу арматури, значення температури обробки модельного складу бетону з арматурою, оптимальний склад бетонної суміші для проведення подальших досліджень (бетонна суміш, замішана розчином нітратів (60 % Ca(NO3)2·4H2O, 5 % NH4NO3 та 35 % води) згідно ДСТУ 3760, з витратою 75 кг/м3 цементу ШПЦ ІІІ/А 400).

3. Для визначення впливу хімічних добавок на стійкість напруженої арматури в бетоні до корозії було розроблено та виготовлено силовий стенд-форму та розраховано необхідне зусилля натягу арматурних стрижнів класу А1000 ø12 мм, що складає 10 т на стрижень.

4.  Розроблено ефективну прискорену методику дослідження впливу хімічних добавок на процеси корозії напруженої термічнозміцненої арматури в бетоні. Принцип методики полягає в порівняльних випробуваннях на стенді двох арматурних стрижнів: спочатку в бетоні контрольного складу, потім в бетоні з випробуваною добавкою. Встановлено, що введення добавки РОП до бетону для попередньо-напружених конструкцій допустимо у кількості 3 % від маси цементу.

5. На основі хімічних добавок «Комплекс К-5» (К-5) та «Комплекс К-6» (К-6), до складу яких входить РОП, отримано ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій.

Встановлено, що додавання цих добавок до бетонної суміші не впливає на стійкість цементного каменю до сульфатної корозії, корозійний стан арматурної сталі в бетоні оцінюється як пасивний. Добавки мають пластифікуючий та водоредукуючий ефекти дії. За фізико-механічними показниками міцність бетону на добавках К-5 та К-6 дещо підвищується, також покращується морозостійкість бетону. 

При визначенні стійкості напруженої арматури в бетоні з цими добавками до корозійного розтріскування за допомогою розробленої методики було встановлено, що добавки К-5 та К-6 не впливають на корозійний стан напруженого арматурного стрижня в бетоні, відповідно їх можна застосовувати при виготовленні попередньо-напружених конструкцій.

6.
Виконане у промислових умовах ПАТ «Броварський завод будівельних конструкцій» дослідне впровадження ефективних бетонів на основі добавок «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6» показало високу їх ефективність та безпечність для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій та дозволило одержати економічний ефект від їх використання, що складає 5841,50 грн. на 350 м3 бетону  з  добавкою К-5 та 331 грн. на 100 м3 бетону – з добавкою К-6.
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АНОТАЦІЯ

Миколаєць М.Г. Ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.05 – будівельні матеріали та вироби. – Національна академія природоохоронного і курортного будівництва Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Сімферополь, 2013.

Дисертаційна робота присвячена розробці ефективних бетонів з хімічними добавками для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій з термічнозміцненою арматурою.

Розроблено прискорену методику для визначення впливу хімічних добавок на корозію попередньонапруженої арматури в бетоні. На основі цієї методики проведено ряд досліджень з добавками на основі тіосульфатів і роданідів натрію (типу РОП) та іншими добавками. Встановлено, що введення добавки РОП до бетонної суміші у кількості до 3 % від маси цементу (з розрахунку цементу 350 кг/м3) не порушує пасивного стану арматури в бетоні та не спричиняє протікання корозійних процесів в напруженій арматурі. Це пояснюється утворенням сполуки у вигляді твердих розчинів типу високоосновних гідроалюмоферитів кальцію з вмістом сульфатів, нітритів або роданідів кальцію. Вони в свою чергу забезпечують збереження у пасивному стані арматурної сталі через утворення відповідних захисних плівок навколо арматурних стрижнів.

На основі комплексних добавок «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6», що містять у своєму складі РОП, запропоновано ефективні бетони для попередньо-напружених залізобетонних конструкцій, які не чинять негативного впливу на термічнозміцнену арматуру в напруженому стані.

Ключові слова: ефективний бетон, попередньо-напружена арматура, електрохімічна корозія, корозійне розтріскування, хімічна добавка для бетону, корозійна стійкість.
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Миколаец М.Г. Эффективные бетоны для предварительно-напряженных железобетонных конструкций с термически упрочненной арматурой. ( Рукопись.

Диссертация на получение научной степени кандидата технических наук по специальности 05.23.05 – строительные материалы и изделия. – Национальная академия природоохранного и курортного строительства Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Симферополь, 2013.

Диссертационная работа посвящена разработке эффективных бетонов с химическими добавками для предварительно-напряженных железобетонных конструкций с термически упрочненной арматурой.

Проведены исследования по определению модельного состава бетонной смеси, который бы на протяжении 100 часов испытаний при повышенной температуре способствовал отложению такого количества прокорродированного вещества, что и за период эксплуатации железобетонной конструкции на протяжении 50 лет, когда коррозия протекает с плотностью тока 10 мкА/см2. Плотность тока 10 мкА/см2 была принята как минимальная величина, при которой в металле начинают проходить процессы коррозии. Исследования проводились с учетом методики описанной в СТ СЭВ 4421 с тем отличием, что для регулирования температуры емкость с электрохимической ячейкой была помещена в водяную баню.

По результатам испытаний и расчетов предложены основные положения экспресс методики исследования процессов коррозии напряженной арматуры в бетоне с добавками при эксплуатации конструкции на протяжении продолжительного времени, которые включают: значение натяжения арматуры, значение температуры обработки модельного состава бетона с арматурой, оптимальный состав бетонной смеси и расход разных типов цемента для проведения дальнейших исследований.

Разработана ускоренная методика для определения влияния химических добавок на коррозию преднапряженной арматуры в бетоне. На основе этой методики проведено ряд исследований с добавками на основе тиосульфатов и роданидов натрия (типа РОП) и другими добавками. Установлено, что введение добавки РОП в бетонную смесь в количестве до 3 % от массы цемента (из расчета цемента 350 кг/м3) не вливает на пассивное состояние арматур в бетоне и не вызывает протекание коррозионных процессов в напряженной арматуре. Это объясняется образованием соединения в виде твердых растворов типа высокоосновных гидроалюмоферитов кальция с содержанием сульфатов, нитритов или роданидов кальция. Они в свою очередь обеспечивают сохранение в пассивном состоянии арматурной стали через образование соответствующих защитных пленок вокруг арматурных стержней.

Проведены испытания с помощью уже существующих методик определения стойкости напряженной арматуры к коррозионному воздействию которые подтвердили результаты полученные с помощью разработанной автором ускоренной методики.

На основе комплексных добавок «Комплекс К-5» та «Комплекс К-6», которые содержат РОП, предложены эффективные бетоны для предварительно-напряженных железобетонных конструкций, которые не вызывают протекания коррозионных процессов в термически упрочненной арматуре в напряженном состоянии. Проведены исследования свойств бетонных смесей и бетонов на основе этих добавок. 

Выполнено промышленное внедрение эффективных бетонов с химическими добавками при изготовлении предварительно-напряженных железобетонных ребристых плит на заводе БЗСК. Получено экономический эффект от внедрения данных видов бетонов.

Ключевые слова: эффективный бетон, предварительно-напряженная арматура, электрохимическая коррозия, коррозионное растрескивание, химическая добавка для бетона, коррозионная стойкость.

ABSTRACT
Mikolaets MG Effective concrete for prestressed concrete structures with thermally hardened reinforcement. ( Мanuscript.

The dissertation for the scientific degree of candidate of technical sciences, specialty 05.23.05 - building materials and products. ( The national academy of environmental protection and resort development, the Ministry of Education and Science of Ukraine, Simferopol, 2013.
The dissertation is devoted to the development of effective concrete for prestressed concrete structures with thermally hardened reinforcement.

Developed an accelerated method to determine the effect of chemical admixtures on the corrosion of reinforcement in prestressed concrete. On the basis of this method a number of studies with admixtures based on sodium thiosulfate and thiocyanate (ROP) and other admixtures. Introduction ROP supplement the concrete mixture in an amount up to 3% by weight of cement (cement at the rate of 350 kg/m3) is not a passive state is pouring reinforcements in the concrete and cause corrosion processes in the tendon. This is explained by the formation of compounds in the form of solid solutions of the type of highly basic gidroalyumoferitov calcium sulfate, calcium nitrite or thiocyanates. They, in turn, ensure the preservation in the passive state of rebar through the formation of appropriate protective film around the rebar.

On the basis of complex admixtures «Коmpleks К-5» та «Коmpleks К-6», containing ROP, proposed effective concrete for prestressed concrete structures, which do not cause corrosion processes in thermally hardened reinforcement in tension.

Keywords: effective concrete, prestressed reinforcement, electrochemical corrosion, stress corrosion cracking, chemical admixture for concrete, corrosion resistance.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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