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1. Цели и задачи самостоятельной работы
Целью самостоятельной работы является изучение отдельных вопросов теоретического и практического курса дисциплины «Контроль качества, безопасность и коррозионная стойкость строительных материалов».

Задачами выполнения заданий для самостоятельной работы:
‑ подготовка к тестированию и самостоятельное изучение дополнительного материала;

‑ изучение основ расчета коэффициента фильтрации бетона при выщелачивании его мягкой водой;

‑ изучение основ расчета глубины коррозионного разрушения бетона при действии на него минеральных кислот;
‑ изучение основ определения допустимого коэффициента фильтрации бетона при сульфоалюминатной коррозии; 

‑ изучение методики установления градуировочных зависимостей и оценки погрешности при проведении серии испытаний определения прочностных свойств бетона тем или иным неразрушающим способом контроля.

Все расчеты студентом изучаются, как подготовка к лабораторным работам, а затем обсчитываются на основе реальных числовых значений, полученных в ходе проведения лабораторных работ по данной дисциплине.
2. Содержание самостоятельной работы
Самостоятельная работа студентов предусматривает следующие виды работ:
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость (в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	6-й семестр

	1
	Подготовка к лабораторным занятиям
	22,5
	см. МУ ЛР

	2
	Подготовка к практическим работам
	22,5
	см. МУ ПР

	3
	Подготовка к зачёту
	15,1
	см. 3.1

	
	Итого:
	59,9
	


2.1 Теоретические положения для самостоятельного изучения
2.1.1 Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при выщелачивании его мягкой водой
В коррозии выщелачивания (коррозия 1-го вида по В. М. Москвину) объединены все те процессы коррозии, которые возникают в бетоне при действии мягких вод, когда составные части цементного камня растворяются и уносятся протекающей водой.
Наиболее легко растворимый продукт гидратации цемента – гидрооксид кальция Ca(OH)2, выщелачивание которого ведет к гидролизу составляющих цементного камня.

Выщелачивание гидроксида кальция из бетона приводит к потере прочности растворной части бетона. При потере бетоном 30% СаО наступает его разрушение. Скорость коррозии зависит от напора и скорости течения воды, проницаемости бетона, химического и минералогического состава цемента и других факторов.
Расчет сроков службы бетона при выщелачивании гидроксида кальция мягкой водой производится в следующей последовательности:

- определяется количество выносимого гидроксида кальция (в среднем за время службы) единицей объема воды, профильтровавшейся через бетон;

- вычисляется количество воды, которое пройдет через единицу объема бетона в течение единицы времени (года), и общее количество гидроксида кальция, которое допустимо к выносу из единицы объема бетона данного сооружения. Из данных определяется срок, в течение которого это произойдет, т. е. срок безопасной службы сооружения.
Пример выполнения расчета:

Расчет допустимого коэффициента фильтрации для бетонной конструкции толщиной l = 0,5 м, проектируемой для эксплуатации сроков τ = 100 лет при напоре водяного столба Н = 10 м, содержание цемента (Ц) в 1 м3 бетона равно 300 кг. Допустимый коэффициент (К) выщелачивания извести принят равным 10% (0,1). Средняя концентрация извести в воде за время службы конструкции (Сизв) принимаем равной 0,0012 г/см3.

Расчет проводится в следующей последовательности:

1. Определяется количество извести qизв, которое может быть выщелочено из конструкции в расчете на единицу объема (1 см3) за время эксплуатации τ = 100 лет:

qизв = К∙  Ц ∙ α ,                                                        (1.1)

где К – допустимый коэффициент выщелачивания извести, К = 0,1 (10%);

Ц – содержание цемента в бетоне, Ц = 0,3 г/см3;

α – содержание СаО в цементе, доли единицы ( для портландцемента может быть принято равным 0,65).

qизв = 0,1 ∙ 0,3 ∙ 0,65 = 0,0195 (г/см3)

2. Определим допустимое количество воды, фильтрирующейся в единицу времени через единицу объема бетона (объемную скорость воды Vоб) при котором через время эксплуатации τ = 100 лет из бетона будет вынесено qизв исходя из зависимости:

Vоб = qизв / (τ ∙ Сизв) = 0,0195 / (365 ∙ 10 ∙ 86400 ∙ 0,0012) = 5,14 ∙ 10-9(см3/( см3 ∙с))

3. Определяем предельно допустимый коэффициент фильтрации (Кф):

Кф = Vоб / ΔН ,                                                      (1.2)

где ΔН – градиент напора;

ΔН = Н / L = 10 / 0,5 = 20

Кф = 5,14 ∙ 10-9 / 20 = 2, 57 ∙ 10-10 см/с

4. Полученное значение коэффициента фильтрации Кф сравнивают с маркой бетона по водонепроницаемости в соответствии с таблицей 1 ГОСТ 12730.5 – 84. В данном примере марка бетона по водонепроницаемости должна быть не ниже W8.

5. Используя выше приведенную методику и пример расчета, по значениям условий п.2 лабораторных работ определить допустимые коэффициенты фильтрации бетона Кф , при которых будет удовлетворено требованиям о сроках службы сооружения.

2.1.2 Определение глубины коррозионного разрушения бетона при действии на него минеральных кислот
Коррозия II вида отличается от коррозии I вида тем, что повреждения бетона определяются не только растворением компонентов цементного камня, но и их химическим взаимодействием с агрессивными компонентами, содержащимися в воде с образованием растворимых продуктов коррозии или с выделением труднорастворимых соединений в виде рыхлых новообразований, не обладающих прочностными свойствами. В зависимости от вторичного фактора коррозионный процесс может идти с постепенным усилением по мере разрушения цементного камня, а может и затухать, если продукты коррозии нерастворимы и создают труднопроницаемую оболочку на внешней поверхности бетона или на внутренней поверхности порового пространства. Во всех случаях положение химического процесса на процесс растворения гидроксида кальция значительно усиливает коррозионный процесс.
Основную закономерность кинетики коррозионного разрушения бетона при кислотной коррозии можно представить в виде следующих уравнений:
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где δ – глубина коррозионного повреждения бетона, см;

Аб – коэффициент постоянный для данного состава бетона, м3/ кг1/2;

Dэф – эффективный коэффициент диффузии агрессивного вещества ( раствора кислоты) через слой продуктов коррозии, см2/ч;

С0 – концентрация агрессивного вещества,  кг/м3 (г/л);

Э – химический эквивалент, представляющий собой соотношение масс оксида кальция ( СаО ) и кислоты, вступающих во взаимодействие.
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где m, n – стехиометрические коэффициенты уравнения реакции между кислотой и оксидом кальция;

MCaO, Mкисл. – молекулярные массы оксида кальция (СаО) и кислоты.

Э( НСl ) = 
[image: image4.wmf]73
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Э( Н2SO4 ) = 
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Э( НNO3 ) = 
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τ – время воздействия агрессивной среды на бетон, ч;

Ц – расход цемента, кг/м3;

К – содержание СaO  в цементе, доли единицы; К = 0,63.

Для бетона коэффициент Аб определяется по следующим формулам:
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или
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где:

ρц, ρв, ρз – истинная плотность цемента, воды, заполнителей, кг/м3;

gз – расход заполнителей, кг/м3.

Истинная плотность цемента ρц = 3100 кг/м3, ρв = 1000 кг/м3. Для бетона нормальной плотности ( марка по водонепроницаемости W4, В/Ц = 0,6 ), коэффициент Аб = 5,41 * 10-2, а для пересчета коэффициента Аб для бетонов с другими В/Ц пользуются таблицей 2.1. При проведении расчетов используют эффективные коэффициенты диффузии  (Dэф ) по таблице 2.2.

Таблица 2.1 – Влияние В/Ц на коэффициент Аб
	В/Ц
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	Коэффициент пересчета Аб
	0,89
	0,95
	1
	1,06


Таблица 2.2 – Эффективные коэффициенты диффузии для кислот различной концентрации
	Кислота
	Концентрация, N
	Значение, рН
	Коэфф. диффузии Dэф, см2/ч

	НСl
	0,1N
	1
	0,047

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	


	НNO3
	0,1N
	1
	0,045

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	

	Н2SO4
	0,1N
	1
	0,041

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	


Пример выполнения расчета:
1. Определить глубину коррозионного повреждения бетона нормальной плотности (В/Ц = 0,6) при действии на него 0,01N раствора НСl в течение 25 лет.
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Аб для бетона W4, В/Ц = 0,6 составляет Аб = 5,41 * 10-2; Dэф(НСl) = 0,047 см2/ч;

Концентрация 0,01N раствора НСl, С0 = 0,365 кг/м3;
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2. Определить глубину коррозионного повреждения бетона (марка по водонепроницаемости W6, В/Ц = 0,55) при действии на него раствора серной кислоты (Н2SO4) в течение 50 лет.

Аб = 5,41 * 10-2 * 0,97 = 5,25 * 10-2;

Dэф(Н2SO4) = 0,041 см2/ч;

С0 = 0,49 кг/м3;


[image: image11.wmf]8760

50

98

56

49

,

0

041

,

0

10

25

,

5

2

×

×

×

×

×

=

-

d

= 3,7 ( см ).

3. Определить глубину коррозии бетона состава 1 : 1,53 : 2,8 с расходом цемента Ц = 400 кг/м3  при действии 0,01N раствора НNO3 в течение 50 лет. Плотность заполнителей ( песка и щебня ) составляет 2650 и 2610 кг/м3 соответственно.

Определим значение Аб:
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глубина коррозии составит:
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2.1.3 Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при сульфоалюминатной коррозии
Наибольшее значение для коррозионного повреждения цементного камня при сульфатноалюминатной коррозии имеет образование гидросульфоалюминатов кальция и гипса. Это обусловлено различием в суммарном объеме продуктов реакции, образующихся из единицы объема цемента и первоначального объема воды и цемента. При образовании СаSO4·2Н2О из Са(ОН)2 и находящегося в растворе сульфата натрия объем продукта реакции увеличивается в 2,34 раза при образовании 3СаО·Al2O3·3СаSO4 ·32Н2О из 3СаО·Al2O3·6Н2О и находящегося в растворе сульфата натрия объем продукта реакции увеличивается в 4,8 раза. Накопление малорастворимых солей, их кристаллизация вызывает возникновение значительных напряжений в стенках пор и капилляров и приводит к разрушению структурных элементов бетона.
С точки зрения возможного разрушения конструкций от действия сульфатов расчет можно выполнить на основании допущения, что содержание сульфатов β в цементном камне в расчете на SO42- по отношению к цементу не должно превышать значения, которое может быть определено на основании данных обследований сооружений. По экспериментальным данным принимаем β = 0,1.

Расчет предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф ведется для наиболее неблагоприятных условий на 1 см3 бетона, расположенного в поверхностном слое конструкции.

Предельно допустимое количество сульфатов (Qс), которое может быть внесено в поверхностный слой бетона, определяется по формуле:

Qс = β * Ц * Lх; Qс, г                                                      (3.1)

где β – предельное содержание сульфатов в цементном количестве в расчете на ион SO42- по отношению к цементу, β = 0,1;

Ц – расход цемента в бетоне, г /см3;

Lх – допустимая глубина слоя перерождения бетона, Lх = 5 см.

Количество воды, которое необходимо, чтобы внести такое количество сульфатов SO42-, составит:
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где Сс – концентрация сульфатного раствора в расчете на ион  SO42-, г /см3.

Коэффициент фильтрации, при котором это количество воды пройдет через бетон за срок службы сооружения, будет равен:
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где L – толщина конструкции, м;

τ – срок службы сооружения, с
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Н – напор воды, м

Пример выполнения расчета:
Конструкция – подпорная стенка ГТС, бетон класса В15 с расходом ПЦ Ц = 300 кг/м3 или 0,3 г /см3. Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42-, Сс = 300 мг/л или 3 * 10-4 г /см3. Срок службы сооружения τ = 100 лет = 3,15 * 109 с. Толщина конструкции L = 0,1 м. Допустимая глубина слоя перерождения бетона Lх = 5 см. Напор фильтрующей агрессивной воды Н = 100 м = 1 * 104 см.

Предельно допустимое количество сульфатов (Qс), которое может быть внесено в поверхностный слой бетона, определяется по формуле:

Qс = β * Ц * Lх; Qс = 0,1 * 0,3 * 5 = 0,15 (г)

Количество воды, которое необходимо, чтобы внести такое количество сульфатов SO42-, составит:
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Коэффициент фильтрации, при котором это количество воды пройдет через бетон за срок службы сооружения, будет равен:
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2.2 Тестовые задания для самоконтроля

6-й семестр

1. Требуемая прочность – это…

а) минимально допустимое среднее значение прочности бетона в контролируемых партиях БСГ или конструкций, соответствующее фактической прочности бетона при ее фактической однородности;

б) максимально допустимое среднее значение прочности бетона в контролируемых партиях БСГ или конструкций, соответствующее фактической прочности бетона при ее фактической однородности;

в) минимально допустимое среднее значение прочности бетона в контролируемых партиях БСГ или конструкций, соответствующее нормируемой прочности бетона при ее фактической однородности;

г) максимально допустимое среднее значение прочности бетона в контролируемых партиях БСГ или конструкций, соответствующее нормируемой прочности бетона при ее фактической однородности.

2. Метод определения прочности бетона по величине отскока относится…

а) к разрушающим методам;

б) к прямым неразрушающим методам;

в) к косвенным неразрушающим методам;

г) к прямым разрушающим методам.

3. Какие виды нормируемой прочности подлежат контролю при производстве бетонных смесей готовых?

а) прочность в проектном возрасте;

б) отпускная прочность;

в) передаточная прочность;

г) прочность в промежуточном возрасте.

4. Выберете требование(ния) по которому проводят оценку прочности бетона каждой партии БСГ на предприятии изготовителе при контроле прочности по схеме А?

а) 
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б) 
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в) 
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г) 
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5. По какой схеме производится контроль прочности бетона, если возможно использование 18 единичных результатов прочности, полученных в анализируемом периоде разрушающими методами контроля прочности?

а) по схеме А;

б) по схеме Б;

в) по схеме В;

г) по схеме Г.

6. Сколько должна составлять продолжительность изготовления одной партии бетонных смесей готовых для определения прочности бетона?

а) не менее одних суток, но не более одной недели;

б) не менее одной смены, но не более одного месяца;

в) не менее одной смены, но не более одних суток;

г) не менее одних суток, но не более одного месяца.

7. При соблюдении каких условий допускается объединение партий БСГ в одну (при контроле прочности бетона по схемам А, Б), если у них разный номинальный состав?

а) они должны быть одного класса;

б) максимальный из средних значений коэффициент вариации прочности бетонов объединенных составов за анализируемый период не превышает 13%;

в) разность между максимальными и минимальными значениями коэффициента вариации прочности бетонов объединяемых составов за анализируемый период не превышает 2%;

г) объединение партий не допускается.

8. Источником какого (каких) вредных веществ может служить цемент?

а) формальдегид;

б) фенол;

в) этилбензол;

г) хром.

9. К какой категории по степени загрязненности относится сырье для строительных материалов, если сумма показателей загрязнения ZC составила 10?

а) к категории допустимая;

б) к категории умеренно опасная;

в) к категории высоко опасная;

г) к категории чрезвычайно опасная.

10. Летальная доза химического вещества, вызывающая при попадании в организм 50% гибели живой массы, мг/кг живой массы – это …

а) транслакация;

б) персистентность;

в) миграция;

г) ЛД-50.

11. К какому классу опасности относится строительный материал при предельно допустимой концентрации химических веществ в нем 0,3мг/кг?

а) к 1-му классу опасности;

б) ко 2-му классу опасности;

в) к 3-му классу опасности;

г) к 4-му классу опасности.

12. К какому классу опасности по характеру воздействия на человека относится бор?

а) I классу опасности;

б) II классу опасности;

в) III классу опасности;

г) IV классу опасности.

13. Продолжительность биологической активности загрязняющего материал химического вещества, характеризующая степень его устойчивости к процессу разложения – это …

а) транслакация;

б) персистентность;

в) миграция;

г) ЛД-50.

14. Свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленном режиме обслуживания и ремонта – это…

а) долговечность;

б) надежность;

в) прочность;

г) предельное состояние.

15. Какой вид пор образуется в бетоне, как результат твердения и уменьшения объема новообразований цементного камня по сравнению с объемом исходных компонентов?

а) гелевые поры;

б) контракционные поры;

в) капиллярные поры;

г) макропоры.

16. Газы, вызывающие коррозионные процессы в бетоне подразделяются на группы. К какой группе относится углекислый газ?

а) к газам I группы;

б) к газам II группы;
в) к газам III группы;
г) к газам IV группы.
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