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Шестой семестр
Практическая работа № 1
Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при выщелачивании его мягкой водой

1. Цель работы

Рассчитать предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона в случае выщелачивания его мягкой водой при различных напоре воды и толщине конструкции.

2. Условия расчета

Конструкция – плотина гидротехнического сооружения, бетон класса В20 с расходом портландцемента 350 кг/м3, напор воды Н = 50; 40; 30; 20 м, толщина конструкции L = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 м, срок службы сооружения 100 лет.

3. Теоретические положения

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. Особое развитие коррозии 1 вида получает при фильтрации воды через бетон в тонкостенных конструкциях, работающих под напором воды. 

Наиболее легко растворимым продуктом гидратации цемента является гидрооксид кальция Ca(OH)2, выщелачивание которого ведет к гидролизу составляющих цементного камня. В первую очередь происходит разрушение многоосновных соединений типа трехкальциевых и двухкальциевых гидросиликатов.

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.

4. Методика выполнения работы

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.
4.1.Пример выполнения работы

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 ,                                                        (5.1)

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 ,                                                      (5.2)

где ΔН – градиент напора;

ΔН = Н / L = 10 / 0,5 = 20

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

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 определяем допустимые коэффициенты фильтрации бетона Кф , при которых будет удовлетворено требованиям о сроках службы сооружения.

Результаты расчета сводятся в таблицу 5.1.
Таблица 5.1 –  Результаты расчета предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф (см/с) в зависимости от напора воды и толщины конструкции.

	Толщина конструкции l,м
	Предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона Кф (см/с)

при напоре воды Н, м

	
	50
	40
	30
	20

	0,5
	
	
	
	

	0,4
	
	
	
	

	0,3
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	


По данным таблицы 5.1 строится графическая зависимость, Кф = f (H,L).
Вывод:
Практическая работа № 2
Определение глубины коррозионного разрушения бетона при действии на него минеральных кислот
1. Цель работы

Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона при действии на него растворов соляной (НСl), серной (Н2SO4) и азотной (НNO3) кислот.

2. Условия расчета

Задание 1. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона с В/Ц = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 при действии на него раствора соляной кислоты ( НСl ):

0,1N, С0 = 3,65 г/л; 

0,01N, С0 = 0,365 г/л; 

0,001N, С0 = 0,0365 г/л; 

0,0001N, С0 = 0,00365 г/л;

0,00001N, С0 = 0,000365 г/л.

Срок службы конструкции 50 лет.

Задание 2. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона нормальной плотности. Марка по водонепроницаемости бетона W6, В/Ц = 0,6 при действии на него растворов соляной ( НСl ) или серной ( Н2SO4 ) кислот с водородным показателем  соответственно рН = 2, 3, 4, 5. Срок службы конструкции 25, 50 и 100 лет.

Задание 3. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона состава

 1 : 1,53 : 2,8 с расходом цемента Ц = 400 кг /м3, В/Ц = 0,6 при действии на него 0,001N раствора азотной кислоты в течении 50 лет. Плотность заполнителей 

( песка и щебня) составляет 2650 и 2610 кг /м3 соответственно.

3. Теоретические положения

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. При коррозии II вида степень коррозионного повреждения определяется реакционной емкостью раствора и свойствами продуктов коррозии. 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.

4. Методика выполнения работы

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 ) = 
[image: image5.wmf]98
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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 6.1. При проведении расчетов используют эффективные коэффициенты диффузии  (Dэф ) по таблице 6.2.

Таблица 6.1 – 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 6.2– Эффективные коэффициенты диффузии для кислот различной концентрации.

	Кислота
	Концентрация, N
	Значение, рН
	Коэффициент 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
	


5. Примеры 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;
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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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6. Обработка результатов

Используя вышеприведенную методику и примеры расчета, производится расчет глубины коррозионного повреждения бетона в соответствии с условиями задания 1, 2, 3. Результаты расчета по заданиям сводятся в таблицы 6.3 и 6.4.

Таблица 6.3 – Результаты расчета глубины разрушения бетона на портландцементе за 50 лет при действии НСl различной концентрации.

	Концентрация, НСl
	Глубина разрушения, см, при В/Ц бетона

	Нормальность, N, г/л
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	0,1N
	
	
	
	

	0,01N
	
	
	
	

	0,001N
	
	
	
	

	0,0001N
	
	
	
	


Таблица 6.4  – Результаты расчета глубины разрушения бетона на портландцементе при В/Ц = 0,6.

	Водородный показатель,

рН
	Раствор НСl
	Раствор Н2SO4

	
	Глубина разрушения бетона, см, за расчетный срок службы конструкции

	
	25
	50
	100
	25
	50
	100

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


По данным таблиц 3 и 4 строятся графические зависимости δ = f ( В/Ц, С0 ),

δ = f ( τ, рН) и делается вывод.

Практическая работа № 3
Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при сульфоалюминатной коррозии

1. Цель работы

Рассчитать предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона в случае сульфоалюминатной коррозии при различном напоре воды и концентрации растворенных сульфатов.

2. Условия расчета

Конструкция – подпорная стена портовых сооружений; бетон класса В 15 с расходом цемента Ц = 300 кг /м3 или 0,3 г /см3; напор воды Н = 100, 50, 20, 10 м Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42- : Сс = 300, 600 и 900 мг/л или 3 ∙ 10-4, 6 ∙ 10-4 , 9 ∙ 10-4 г /см3. Срок службы сооружения   τ = 100 лет = 100 * 3,15 * 107 = 3,15 * 109 с. Толщина конструкции L = 0,4 м. Допустимая глубина слоя перерождения бетона Lх = 5 см. 

3. Теоретические положения

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.

4. Методика выполнения работы

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                                                      (7.1)

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

5. Пример 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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6. Обработка результатов

 Подставив заданные численные значения параметров условий работы конструкции при действии сульфатных вод в формулу (3), определяем допустимый коэффициент фильтрации сульфатной воды через бетон, при котором будет удовлетворено требование о сроках службы сооружения.

Результаты расчета сводятся в таблицу 7.1.

Таблица 7.1 – Результаты расчета предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф (см/с) в зависимости от напора воды и концентрации сульфатов в расчете на ион SO42-.

	Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42-
	Напор сульфатной воды, Н, м

	
	100
	50
	20
	10

	300
	
	
	
	

	600
	
	
	
	

	900
	
	
	
	


По данным расчета строится графическая зависимость Кф=f(Сс, Н) и делается вывод о влиянии напора сульфатных вод и концентрации сульфатов на величину предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона.
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