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НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН
Долговечность

Срок службы конструкции бетонных конструкций
Дата введения______________
1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает принципы и процедуры проверки долговечности бетонных конструкций, при условии:

– известные или прогнозируемые воздействия окружающей среды, вызывающие ухудшение качества материалов, в конечном итоге приводящих к снижению эксплуатационных характеристик;

– разрушение материала без агрессивного воздействия внешней среды на конструкции, называемое саморазрушением.

Примечание – Включение, например, хлоридов в бетонную смесь может вызвать разрушение со временем без проникновения дополнительных хлоридов из окружающей среды.

Настоящий стандарт предназначен для использования национальными органами по стандартизации при установлении или подтверждении их требований к долговечности бетонных конструкций. Он также может быть применен:

– для оценки срока службы действующих конструкций; и

– для расчета сроков службы новых конструкций при условии, что количественные параметры уровней надежности, и расчетные параметры приведены в приложении к настоящему стандарту.

Настоящий стандарт не распространяется на усталостное разрушение, вызванное циклическими нагрузками.
2 Нормативные ссылки

Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные документы. Для недатированных ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая все его изменения):
ISO 2394 General principles on reliability for structures (Общие принципы обеспечения надежности конструкций).

ISO 13823 General principles on the design of structures for durability (Общие принципы проектирования конструкций на долговечность).

ISO 22965-1 Concrete – Part 1: Methods of specifying and guidance for the specifier (Бетон. Часть 1. Методы описания характеристик и руководство для разработчика).

ISO 22965-2 Concrete – Part 2: Specification of constituent materials, production of concrete and compliance of concreteБетон (Описание составных частей, производства и податливости бетона. Часть 2. Описание составных частей, производства и податливости бетона).
ISO 22966 Execution of concrete structures (Возведение бетонных конструкций).
Проект, редакция 2
ISO 6935 (all parts), Steel for the reinforcement of concrete ((все части) Арматура стальная для бетона).

ISO 16311 (all parts), Maintenance and repair of concrete structures2 ((все части), Техническое обслуживание и ремонт бетонных конструкций)
3 Термины и определения
В настоящем стандарте применяются следующие термины с соответствующими определениями:

3.1 Основная переменная (basic variable): Часть определенного ряда переменных,

представляющих собой действия и воздействия окружающей среды, свойства материалов, включая свойства грунта и геометрические значения
3.2 Характеристическое значение, Xk или Rk (characteristic value, Xk or Rk): Значение, характеризующее свойства материала или продукта, имеющее определенную вероятность не превышения при неограниченной серии испытаний.
Примечания

1 Это числовое значение, обычно соответствует определенной квантили принятого статистического распределения рассматриваемого материала или продукта.

2 При некоторых обстоятельствах номинальное значение распределения используется как базовое значение.

3.3 Характеристическое значение геометрического свойства, ak (characteristic value of a geometrical property, ak): Значение, обычно относящее к размерам, установленным проектировщиком.
Примечание – При необходимости, значения геометрических величин могут соответствовать некоторым установленным квантилям статистического распределения.

3.4 Характеристическое значение действия, Fk (characteristic value of an action, Fk): Главное характерное значение.
Примечание – Выбирается:

– для статистической базы, для того, чтобы иметь определенную вероятность не превышения примерных нежелательных значений на протяжении заданного промежутка времени, или
– для приобретения опыта; или

– для физических ограничений. [ISO 2394:1998, 2.3.12]
3.5 Расчетные критерии (design criteria): Количественные условия, которые должны быть выполнены для каждого предельного состояния.

3.6 Расчетный срок службы (design service life): Предполагаемый период, во время которого используется конструкция или ее элемент, предназначенные для определенной цели без необходимости проведения капитального ремонта.
3.7 Расчетная ситуация (design situation): комплекс наиболее неблагоприятных физических условий, принимаемых при проектировании и моделирующих действительные условия эксплуатации в течение определенного отрезка времени.

Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.2.1
3.8 Расчетное значение геометрического свойства, ad  (design value of a geometrical property ad): Как правило, номинальное значение.
Примечания

1 При необходимости, значения геометрических величин могут соответствовать некоторым установленным квантилям статистического распределения.

2 Расчетное значение геометрической величины обычно равно его нормативному значению. Отклонения возникают в случаях, когда рассматриваемое предельное состояние очень чувствительно к величине геометрических параметров, например, при рассмотрении влияния геометрических дефектов на устойчивость. При необходимости, расчетное значение геометрической величины может быть установлено на основе статистических оценок, с применением квантиля, превышающего квантиль нормативного значения.
3.9 Расчетная величина действия, Fd (design value of an action, Fd): Значение, полученное посредством умножения характерного значения на частный коэффициент (f или (F.
3.10 Расчетное значение свойства материала Xd или Rd (design value of material or product property Xd или Rd): Значение, полученное путем деления характеристического значения на частный коэффициент (m или (M, в особых случаях, путем прямой оценки.
Примечание – См. 5.4.2 (3). 
Изменено из ISO 2394:1998, 2.4.3.
3.11 Спецификация исполнения (execution specification): Документы, охватывающие все чертежи, технические данные и требования, необходимые для выполнения конкретного проекта.
Примечание – Спецификация исполнения на выполнение работ не является единым документом, а означает общую совокупность документов, необходимых для выполнения работ, предоставляемых проектировщиком подрядчику, и включает в себя спецификацию проекта, подготовленную для дополнения и уточнения требований настоящего стандарта, а также со ссылкой на национальные положения, действующие в месте использования. 
Примечание – Взято из ISO 22966:2009, 3.8.
3.12 Экспертиза (inspection): Оценка соответствия путем наблюдения и суждения, сопровождаемая, при необходимости, измерением, тестированием или калибровкой.
Примечание – Взято из ISO 9000:2005, 3.8.2.
3.13 Предельное состояние (limit state): Значение, вне которого конструкция уже не

соответствует требованиям расчетной характеристики. 
Примечание – Предельные значения отделяют желаемые значения (не повреждение) от нежелательных значений (повреждения).
Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.2.9.
3.14 Обслуживание (maintenance): Совокупность мероприятий, которые планируется осуществить в течение срока службы конструкции для выполнения требований по надежности.
3.15 Спецификация проекта (project specification): Документ для конкретного проекта, описывающий требования, применимые к конкретному проекту.
Примечание – Взято из ISO 22966:2009, 3.15
3.16 Отчетный период (reference period): Выбранный период времени, который используется в качестве основы для оценки значений переменных воздействий, зависящих от времени, свойств материала и т.д.
3.17 Надежность (reliability): Способность конструкции или ее элемента к осуществлению установленных требований, включая срок службы, для которого он был спроектирован.
Примечания

1 Надежность обычно выражается в вероятностных терминах.

2 Надежность охватывает безопасность, удобство эксплуатации и долговечность конструкции.

Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.2.7.
3.18 Дифференциация надежности (reliability differentiation): меры, предназначенные для социально-экономической оптимизации ресурсов, которые будут использоваться при строительных работах, с учетом всех ожидаемых последствий разрушений и стоимости строительных работ
3.19 Ремонт (repair): Действия, выполняемые для сохранения или восстановления функции конструкции, которые не подпадают под определение технического обслуживания.
3.20 Репрезентативное значение воздействия, Frep (representative value of an action): Значение, используемое при расчете по предельным состояниям.
Примечание – Репрезентативные значения состоят из характерных, объединенных, повторных и непостоянных значений, но также могут состоять из других значений
Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.3.11.
3.21 Сопротивление (resistance): Способность конструктивного элемента или его поперечного сечения противостоять воздействием без механического разрушения,.

3.22 Предельное значение срока службы (serviceability limit state): Значение, которое относится к условиям, вне которых специальные эксплуатационное требования для конструкции или элементов конструкции уже не встречаются
Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.2.11.
3.23 Критерий эксплуатационной пригодности (serviceability criterion): Расчетный критерий предельного эксплуатационного состояния 
3.24 Значение предела прочности (ultimate limit state): Значение, связанное с разрушением или с другими подобными формами повреждений конструкции.
Примечание – Как правило, настоящий термин относится к максимальной силовой устойчивости конструкции или ее элементам, но в некоторых случаях к максимальному применимому напряжению или деформации
Примечание – Взято из ISO 2394:1998, 2.2.10.
4 Символы и сокращения
4.1 Сокращенные термины

SLD – расчет срока службы;
SLS – предельное значение срока службы;
ULS – значение предела прочности.
4.2 Основные обозначения
F - действие в целом;
R – сопротивление;
S – эффект действия;
T – температура;
X – основная переменная;
a – геометрическая величина;
p – вероятность;
t – время;
x – расстояние;
a – фактор старения;
Δ – допустимая погрешность;
( – частичный коэффициент;
(C – частный коэффициент для бетона;
(f – частный коэффициент для действий без учета неопределенностей модели;
(F – частичный коэффициент для действий, также учитывающий неопределенности модели и размерные вариации;
(m – частичные коэффициенты для материального свойства, учитывающие только неопределенности в материальном свойстве;
(M – частные коэффициенты для свойства материала с учетом неопределенностей в самом свойстве материала и в используемой расчетной модели;
(Rd – частный коэффициент, связанный с неопределенностью модели сопротивления, плюс геометрические отклонения, если они не моделируются явно.
4.3 Обозначения

	app
	очевидный

	crit
	критический

	d
	расчетная стоимость

	dep
	депассивация

	ini
	инициация

	k
	характеристическое значение

	prop
	распространение

	nom
	номинальная стоимость

	rep
	репрезентативная стоимость

	SL
	срок службы


5 Основы проектирования 

5.1 Требования
5.1.1 Основные требования

Расчет срока службы (SLD) бетонных конструкций должен соответствовать общим принципам, приведенным в ISO 2394 и ISO 13823.

Должны также применяться дополнительные положения для бетонных конструкций, приведенные в настоящем стандарте. Расчет срока службы должен:

– следовать общим принципам вероятностного расчета срока службы бетонных конструкций, изложенным в ISO 2394 (полный вероятностный метод);

– использовать метод частных коэффициентов, приведенный в настоящем стандарте;

– использовать метод, считающийся удовлетворяющим требованиям, приведенный в настоящем стандарте;

– основываться на методе предотвращения ухудшения качества, приведенном в настоящем стандарте.

Критерии эксплуатационной пригодности, связанные с долговечностью, должны быть указаны для каждого проекта и согласованы с заказчиком.

Примечание – Руководство по выбору критериев эксплуатационной пригодности в сочетании с соответствующими целевыми значениями надежности приведено в приложении E к ISO 2394:1998 [3], приложении A к fib MC SLD [1] и в Коде вероятностной модели JCSS [6].
5.1.2 Управление надежностью

Управление надежностью должно соответствовать общим принципам, приведенным в ISO 2394.

Примечание – В ISO 2394:1998 [3] эти положения приведены в разделе 4.
В качестве руководства по дифференциации надежности настоящий стандарт ссылается на следующие общие классификации:

– классы последствий CC1, CC2 и CC3;

– классы надежности RC1, RC2 и RC3.

Три класса последствий относятся к незначительным, умеренным и значительным последствиям отказа или неадекватной эксплуатационной пригодности конструкции.

Три класса надежности могут быть связаны с тремя классами последствий.

Примечания

1 Трехуровневая дифференциация соответствует ISO 2394:1998, 4.2 [3].
2 ISO 13823:2008, 8.5 и 8.6 применяется четырехуровневая дифференциация последствий отказа [7].

Требуемый уровень надежности может быть достигнут с помощью мер, связанных, например, с надежностью конструкции, и с мерами, связанными с обеспечением качества, принятыми при проектировании, выполнении, а также проверке/обслуживании в течение срока службы конструкции.

Примечание – ISO 22966 определяет три класса исполнения, EXC1, EXC2 и EXC3, для режима менеджмента качества, для которых требуемая строгость возрастает с класса 1 до класса 3.

Кроме того, для расчета срока службы приложение D классифицирует четыре уровня оценки состояния в течение срока службы:

CAL0, CAL1, CAL2 и CAL3

5.1.3 Расчетный срок службы, долговечность и управление качеством

Расчет срока службы, долговечности и управления качеством должен соответствовать общим принципам, приведенным в ISO 2394.

Примечание – В ISO 2394:1998 эти положения приведены в разделе 4 [3].

Расчетный срок службы — это предполагаемый период, в течение которого конструкция или ее часть будет использоваться по назначению с предполагаемым техническим обслуживанием, но без необходимости капитального ремонта.
Расчетный срок службы определяется:
– определением соответствующих предельных состояний,

– количеством лет, и

– уровнем надёжности в отношении того, что в течение этого периода не наступит любое соответствующее предельное состояние.

Долговечность конструкции, подверженной воздействию окружающей среды, должна быть такой, чтобы она оставалась пригодной для использования в течение расчетного срока службы. Это требование может быть удовлетворено одним из следующих способов или их комбинацией:

– путем разработки защитных и смягчающих систем;

– за счет использования материалов, которые при хорошем уходе не будут разрушаться в течение расчетного срока службы;

– за счет обеспечения таких размеров, чтобы износ в течение расчетного срока службы компенсировался;

– путем выбора более короткого срока службы конструктивных элементов, которые при необходимости заменяются один или несколько раз в течение расчетного срока службы;

– в сочетании с соответствующим осмотром с фиксированными или зависящими от состояния интервалами и соответствующими мероприятиями по техническому обслуживанию.

Во всех случаях должны соблюдаться требования к надежности на длительный и краткосрочный периоды. 

5.2 Принципы проектирования предельных состояний

Конструкция предельного состояния должна соответствовать общим принципам, изложенным в стандарте ISO 2394.

Примечание – В стандарте ISO 2394:1998 эти положения приведены в пункте 5 [3].
5.3 Основные переменные

5.3.1 Действия и влияние окружающей среды

Характерные значения действий для использования в SLD должны

– основываться на данных, полученных для конкретного проекта, или

– из общего опыта работы на местах, или

– из соответствующей литературы.

Другие действия, когда это уместно, должны быть определены в спецификации для конкретного проекта. Действия, характерные для SLD, могут быть указаны в национальном приложении к настоящему стандарту.

5.3.2 Свойства материала и продукта

Свойства материала и продукта должны быть определены в соответствии с общими принципами, изложенными в стандарте ISO 2394.

Примечание – В стандарте ISO 2394:1998 эти положения приведены в пункте 6 [3].

Значения характеристик материалов и свойств продукта для использования в SLD должны

основываться на данных, полученных для конкретного проекта, или

– из общего опыта работы в полевых условиях, или

– из соответствующей литературы.
Материалы и свойства продукта, которые необходимо определить, будут зависеть от используемой модели износа. Если для картирования свойств материала и в SLD применяются разные модели с разными базовыми допущениями, должен быть установлен процесс проверки, чтобы гарантировать, что выбранная модель и применяемые данные совместимы.

Значения свойств материала должны быть определены из процедур испытаний, выполненных в определенных условиях. При необходимости должен применяться коэффициент преобразования для преобразования результатов испытаний, отлитых в лаборатории и испытанных образцов в значения, которые, как предполагается, отражают поведение материала или изделия в конструкции.

5.3.3 Геометрические данные

Расчетные значения геометрических данных для SLD должны соответствовать ISO 2394 или основываться на измерениях готовой конструкции или элемента.

Примечание – В ISO 2394:1998 эти положения приведены в разделе 6 [3].

ISO 22966, определяет допустимые геометрические отклонения. Если в проекте предусмотрены более строгие допуски, допущения при проектировании должны быть проверены измерениями готовой конструкции или элемента.
5.4 Проверка
5.4.1 Проверка полный вероятностный метод

Должны соблюдаться общие принципы вероятностного расчета срока службы бетонных конструкций, изложенные в ISO 2394.

В частности, должны применяться следующие три принципа:

– должны применяться вероятностные модели, которые достаточно проверены, чтобы давать реалистичные и репрезентативные результаты;

– параметры применяемых моделей и связанная с ними неопределенность должны поддаваться количественной оценке посредством испытаний, наблюдений и/или опыта;

– должны быть доступны воспроизводимые и соответствующие методы испытаний для оценки параметров воздействия и материала. Необходимо учитывать неопределенности, связанные с моделями и методами испытаний.

5.4.2 Проверка методом частных коэффициентов

SLD может выполняться в соответствии с общими принципами метода частных коэффициентов, приведенными в ISO 2394. 

Примечание – В ISO 2394:1998 эти положения приведены в разделе 9 [3].

Те же самые модели, которые используются для полного вероятностного метода, но основанные на расчетных значениях, должны использоваться для метода частных коэффициентов. Допускаются упрощения с точки зрения безопасности.

Метод частных факторов разделяет обработку неопределенностей и изменчивости, возникающих по разным причинам. В процедуре проверки, определенной в настоящем стандарте, расчетные значения основных переменных выражаются следующим образом.

Расчетные значения действия обычно выражаются следующим образом:
Fd = γf × Frep 
                                                          
(1)
где

Frep является репрезентативной ценностью действия; 

γf является частичным запасом прочности для действия.

Расчетные значения свойств материала или продукта обычно выражаются следующим образом:
Rd = Rk / γm 





(2)
или, если принимается во внимание неопределенность модели сопротивления, посредством:
Rd = Rk / γM = Rk /(γm × γRd) 


  

(3)
где

Rk характерное значение сопротивления;

γm является частным коэффициентом для материального свойства;

γRd - частный коэффициент, связанный с неопределенностью модели сопротивления плюс геометрические отклонения, если они не моделируются явно;

γM = γm × γRd является частным коэффициентом для свойства материала, также учитывающим неопределенности модели и вариации размеров.

Расчетные значения геометрических величин, рассматриваемых как основные переменные, должны, как правило, непосредственно выражаться через их расчетные значения ad.
При использовании метода частных коэффициентов должно быть проверено, что целевая надежность для не прохождения соответствующего предельного состояния в течение расчетного срока службы не превышается, когда в расчетных моделях используются расчетные значения воздействий или последствий воздействий и сопротивления.

Частные факторы должны учитывать:

– возможность неблагоприятных отклонений значений действия от репрезентативных значений;

– возможность неблагоприятных отклонений свойств материалов и изделий от репрезентативных значений;

– неопределенности модели и вариации размеров.

Числовые значения частичных коэффициентов должны определяться одним из следующих двух способов:

– на основе статистической оценки экспериментальных данных и полевых наблюдений в соответствии с пунктом 5.4.1;

– на основе калибровки с учетом многолетнего опыта построения традиций.

5.4.3 Проверка метода считающийся удовлетворяющим требованиям
Метод, который считается удовлетворяющим требованиям, представляет собой набор правил для

· определения размеров,

· выбора материалов и изделий, и 

· процедур выполнения,

которые гарантируют, что целевая надежность, не превышающая соответствующее предельное состояние в течение расчетного срока службы, не будет превышена, когда бетонная конструкция или компонент подвергаются проектным ситуациям.

Конкретные требования к проектированию, выбору материалов и исполнению для предполагаемого удовлетворяющего метода должны быть определены одним из двух способов:

· на основе статистической обработки экспериментальных данных и натурных наблюдений в соответствии с требованиями 5.4.1;

· на основе калибровки к многолетнему опыту построения традиции.

Ограничения действительности положений, т.е. диапазон типов цемента, на которые распространяется калибровка, должен быть четко указан.

5.4.4 Проверка методом предотвращения ухудшения качества

Метод предотвращения ухудшения состояния предполагает, что процесс ухудшения не будет происходить, например, из-за:

· отделение воздействия на окружающую среду от конструкции или компонента, например, облицовка или мембраны;

· использование нереакционноспособных материалов, т.е. некоторые нержавеющие стали или заполнители, не вступающие в реакцию с щелочами;

· разделение реагентов, т.е. содержание влаги в конструкции или компоненте ниже критической степени;

· подавление вредной реакции, т.е. электрохимическими методами.

Конкретные требования к конструкции, выбору материалов и исполнению для метода предотвращения ухудшения качества могут, в принципе, определяться таким же образом, как и для метода считающийся удовлетворяющим требованиям.

Ограничения действия положений должны быть четко указаны.

6 Проверка расчета срока службы

6.1 Карбонизационная коррозия – бетон без трещин

6.1.1 Полный вероятностный метод 

6.1.1.1 Предельное состояние: Депассивация

Следующее требование должно выполняться:
p{} = pdep. = p{a − xc(tSL) < 0} < p0 


    
(4)

где

p{} – вероятность возникновения депассивации;

a – защитный слой бетона [мм];

xc (tSL) – глубина карбонизации в момент времени tSL [мм]; 

tSL – расчетный срок службы [лет]; 

p0 – целевая вероятность отказа.

Переменные a и xc(tSL) должны быть определены количественно в полном вероятностном подходе.

Примечание – Предельное состояние «депассивация» относится только к конструкциям с достаточной влажностью, чтобы поддерживать процесс коррозии.

6.1.1.2 Проектная модель

Можно предположить, что вход фронта карбонизации подчиняется следующему уравнению:

xC(t)= W × k×√t  




(5)
k – коэффициент, отражающий основное сопротивление выбранной бетонной смеси (например, водоцементное отношение, тип цемента, добавки) в нормальных условиях и влияние основных условий окружающей среды (таких как средняя относительная влажность и концентрация СО2) на проникновение карбонизации. Это также отражает влияние исполнения.

W учитывает изменяющиеся мезо климатические условия для конкретного бетонного элемента в течение расчетного срока службы, такие как влажность и температура.

Для проектирования новой конструкции коэффициенты W и k могут быть получены из литературных данных или существующих конструкций, в которых состав бетона, исполнение и условия воздействия были аналогичны тем, которые ожидаются для новой конструкции.

При оценке остаточного срока службы существующей конструкции произведение W и k может быть получено непосредственно из измерений на конструкции.

Можно использовать другие модели при условии, что выполняются основные принципы, сформулированные в 5.4.1.

6.1.1.3 Предельные состояния: вызванное коррозией растрескивание и сколы

На примере растрескивания должна выполняться следующая базовая функция предельного состояния:
p{} = pcrack = p{Δr(R) - Δr(S)(tSL) < 0} < p0 



(6)
где

p{} – вероятность возникновения растрескивания, вызванного карбонизацией;

Δr(R) – максимальное вызванное коррозией увеличение радиуса арматуры, которое может выдержать бетон без образования трещин на поверхности бетона [µm];

Δr(S)(tSL) – увеличение радиуса арматуры из-за коррозии арматуры [µm] за время tSL;

tSL – расчетный срок службы [лет];

p0 – целевая вероятность отказа.

Альтернативный подход к проектированию:

p{} = pcrack = p{tSL - tini - tprop > 0} < p0 




(7)

где

p{} – вероятность возникновения растрескивания, вызванного карбонизацией;

tSL – расчетный срок службы [лет]; 

tini – период инициации (период до наступления депассивации арматуры) [лет];

tprop – период распространения (период активной коррозии) [лет];

p0 – целевая вероятность отказа.

Переменные Δr(R) и Δr(S)(tSL) или переменные tini и tprop должны быть определены количественно в полном вероятностном подходе.

Допускается использование других методов при условии соблюдения основных принципов, сформулированных в 5.4.1.

На момент публикации настоящего стандарта для фазы распространения не существует модели, зависящей от времени и общепризнанной на международном уровне. Промежуток времени от зарождения до растрескивания можно оценить по существующим конструкциям, в которых состав бетона, исполнение и условия воздействия аналогичны тем, которые ожидаются для рассматриваемой конструкции.

6.1.2 Метод частного коэффициента

6.1.2.1 Предельное состояние: депассивация

Должна выполняться следующая функция предельного состояния:

ad - xc,d(tSL) ≥ 0 
                             


(8) 
где

ad – расчетное значение защитного слоя бетона [мм];

xc,d(tSL) – расчетное значение глубины карбонизации в момент времени tSL [мм]. 

Расчетное значение ad бетонного покрытия рассчитывается следующим образом:

ad = anom - Δa 
                                           


(9)
где

anom – является номинальным значением для бетонного покрытия [мм]; 

Δa – запас прочности (допустимое отклонение) бетонного покрытия [мм].

Расчетное значение глубины карбонизации за один раз tSL, xcd(tSL) рассчитывается следующим образом:

xc,d(tSL) = xc,k(tSL) × γf 





(10)
где 

xc,k(tSL) является характеристическим значением глубины карбонизации за единицу времени tSL [мм], например, среднее значение глубины карбонизации;

γf является частичным коэффициентом запаса прочности глубины карбонизации [-].

Могут быть использованы и другие методы при условии соблюдения основных принципов, сформулированных в пункте 5.4.2.

6.1.3 Метод считающийся удовлетворяющим требованиям

В рамках этого подхода применяется компромисс между геометрическими (бетонное покрытие для армирования) параметрами материала (косвенно связанными с характеристиками диффузии и связывания) и аспектами исполнения (уплотнение и отверждение).

6.1.4 Метод предотвращения износа

Как правило, предотвращение достигается, если депассивация не может иметь место из-за неограниченной устойчивости бетона к карбонизации или нулевой нагрузки окружающей среды или бесконечной коррозионной стойкости арматуры.

6.2 Коррозия, вызванная хлоридами – бетон без трещин

6.2.1 Полный вероятностный метод

6.2.1.1 Предельное состояние: депассивация

Должна быть выполнена следующая функция предельного состояния:

p{} = pdep. = p{Ccrit - C(a,tSL) < 0} < p0 



(11)
где

p{} – вероятность того, что произойдет депассивация; 

Ccrit – критическое содержание хлоридов [% от массы связующего]; 

C(a,tSL) – содержание хлоридов на глубине а и в момент времени t [% по массе связующего]; 

a – защитный слой бетона [мм]; 

tSL – расчетный срок службы [лет];  

p0 – целевая вероятность отказа.
Переменные a, Ccrit и C(a,tSL) должны быть определены количественно с использованием полного вероятностного подхода.

Примечание – Если содержание вяжущего в фактическом составе бетона неизвестно, критическое содержание хлоридов может быть связано с массой бетона.

6.2.1.2 Проектная модель

Можно предположить, что попадание хлоридов в морскую среду подчиняется следующему уравнению:
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(12)
В этом модифицированном втором законе диффузии Фика факторы следующие:

C(x,t) – содержание хлоридов в бетоне на глубине x (поверхность конструкции: x = 0 мм) и в момент времени t [% по массе связующего];

Cs – содержание хлорида на поверхности бетона [% по массе связующего];

Ci – начальное содержание хлоридов в бетоне [% по массе связующего];

x – глубина с соответствующим содержанием хлоридов C(x,t) [мм];

Dapp(t) – кажущийся коэффициент диффузии хлоридов через бетон [мм2/год] в момент времени t (смотрите формулу 13);

t время [годы] воздействия;

erf – функция ошибки. 
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где

Dapp(t0) – кажущийся коэффициент диффузии, измеренный в контрольный момент времени t0;

α – фактор старения, дающий уменьшение во времени кажущегося коэффициента диффузии.

В зависимости от типа связующего и условий микросреды коэффициент старения, вероятно, находится в пределах от 0,2 до 0,8.

Примечание - «Кажущийся» коэффициент диффузии после периода t воздействия хлоридов, Dapp(t), представляет собой постоянный эквивалентный коэффициент диффузии, дающий профиль хлоридов, аналогичный измеренному, для конструкции, подвергавшейся воздействию хлоридов в течение периода t.

Уменьшение кажущегося коэффициента диффузии обусловлено несколькими причинами:
– продолжающиеся реакции связующего;

– влияние уменьшения капиллярного подсоса воды в приповерхностной зоне во времени;

– степень насыщения бетона; а также

– влияние проникающих хлоридов из морской воды или противообледенительных солей (приводящих к ионному обмену с последующим закупориванием пор в поверхностном слое).

Для проектирования новой конструкции параметры Cs, Ci, α и Dapp (t0) могут быть получены из существующих конструкций, в которых состав бетона, выполнение и условия воздействия были аналогичны тем, которые относятся к новой конструкции.

При оценке остаточного срока службы существующей конструкции коэффициенты, за возможным исключением α, могут быть получены непосредственно из измерений на конструкции.

Как для проектирования новых конструкций, так и для оценки остаточного срока службы существующих конструкций коэффициент старения α должен быть получен из полевых наблюдений за конструкциями, в которых состав бетона, исполнение и условия воздействия были аналогичны тем, которые использовались для фактическая структура. Для расчета коэффициента старения необходимы как минимум наблюдения за два периода воздействия (с достаточным интервалом между наблюдениями).

Могут использоваться и другие модели при условии, что выполняются основные принципы, сформулированные в 5.4.1.

6.2.1.3 Предельные состояния: вызванное коррозией растрескивание и сколы

См. 6.1.1.3.

6.2.2 Метод частного коэффициента

См. 6.1.2.

6.2.3 Метод считающийся удовлетворяющим требованиям

См. 6.1.3.

6.2.4 Метод предотвращения износа

См. 6.1.4, но замените «проникновение хлорида» на «карбонизацию».

6.3 Влияние трещин на коррозию арматуры
Минимальная структурная надежность железобетонной конструкции с трещинами должна быть сопоставима по величине с минимальной надежностью сопоставимой открытой конструкции без трещин.

Упрощенный подход используется в большинстве операционных стандартов. Это означает, что на коррозию арматуры не влияет ширина трещин ниже определенного характеристического значения. В зависимости от суровости окружающей среды и чувствительности конструкции эта предельная ширина трещины обычно задается как характеристическое значение (5 % верхнего предела) в диапазоне от 0,2 мм до 0,4 мм.

Аналогично процедуре, приведенной в 6.1 и 6.2, должны быть идентифицированы нежелательные события в отношении работоспособности/функциональности (SLS). Кроме того, необходимо проверить, влияет ли на предел прочности постоянно корродирующая арматура в зоне трещин или нет.

В суровых условиях воздействия (например, классы воздействия XD3/XS3, как определено в ISO 22965-1), если функциональность или структурная целостность нарушены, и если проверка и возможное вмешательство не могут быть выполнены, рекомендуется/необходимо избегать ухудшения состояния.

6.4 Риск депассивации предварительно напряженной стали
Должны применяться соответствующие правила применения, приведенные в 6.1, 6.2 и 6.3, чтобы избежать депассивации предварительно напряженной стали на уровне надежности ULS.

Поскольку коррозия предварительно напряженной стали может привести к внезапному обрушению конструкции и без предварительного предупреждения в виде растрескивания и отколов, связанных с обычной арматурой, обычно требуется более высокий уровень надежности для того, чтобы не пройти предельное состояние депассивации. См. 5.1.

6.5 Воздействие замораживания/оттаивания
6.5.1 Полный вероятностный метод

6.5.1.1 Предельное состояние: повреждение от замораживания/оттаивания, вызывающее локальную потерю механических свойств, растрескивание, образование окалины и потерю поперечного сечения - без антиобледенительных реагентов или морской воды

Должна выполняться следующая функция предельного состояния:
p{} = pfreeze/thaw damage = p{ T(t < tSL), SCR - SACT(t < tSL) < 0} < p0 
                 (14)
где

p{} – вероятность повреждения от замораживания/оттаивания;

SCR – критическая степень насыщения [-];

SACT(t) – фактическая степень насыщения в момент времени t [-];

T(t) – температура бетона в момент t [°C];

tSL – расчетный срок службы [лет];

p0 – целевая вероятность отказа.

Переменные SCR и SACT(t) должны быть определены количественно с использованием полного вероятностного подхода.

Допускается использование других методов при условии соблюдения основных принципов, сформулированных в 5.4.1.

Примечание – Чтобы проиллюстрировать процедуру расчета и количественное определение заданных величин, применимый метод расчета приведен в приложении B к fib MC SLD[1]

6.5.1.2 Уравнение предельного состояния для образования накипи на поверхности, вызванного замораживанием/оттаиванием солей – с противогололедными реагентами или морской водой

Должна выполняться следующая функция предельного состояния:
p{} = pscaling = p{T(t ≤ tSL) - TR(RH, ncycles, t, Cl- , ...) < 0} < p0 
             
(15)
где

p{} – вероятность того, что произойдет масштабирование;

T(t) – температура бетона в момент времени t [°C];

TR(t,...) – критическая температура замораживания, при которой происходит образование накипи в момент времени t [°C]; 

tSL – расчетный срок службы [лет];

Cl- – содержание хлоридов [% от массы связующего];

RH – относительная влажность [%];

ncycles – is the number of freeze/thaw cycles [-]; 

p0 –целевая вероятность отказа.

Переменные T и TR должны быть количественно определены с использованием полного вероятностного подхода.

Формула (15) основана на предположении, что образование солеотложений происходит в тот момент, когда температура поверхности бетона падает ниже определенного критического уровня, сопротивление солеотложения TR.

Предполагается, что этот критический уровень стойкости к образованию накипи изменяется с возрастом в зависимости от воздействия и типа бетона.

Можно использовать другие методы при условии, что выполняются основные принципы, сформулированные в 5.4.1.

Примечание – Чтобы проиллюстрировать процедуру расчета и количественную оценку указанных выше величин, применимый метод расчета приведен в приложении B к fib MC SLD[1].

6.5.1.3 Предельные состояния: деформация, вызванная замораживанием/оттаиванием

Что касается несущей способности и деформаций, то проект должен учитывать влияние локализованных изменений механических свойств из-за повреждения от замораживания/оттаивания.

6.5.2 Метод частного коэффициента

Должна выполняться следующая функция предельного состояния:
SCR,d - SACT,d (t < tSL) ≥ 0 




(16)
где 

SCR,d – расчетное значение критической степени насыщения [-];

SACT,d(t < tSL) – расчетное значение фактической степени насыщения в момент времени t [-]; 

tSL – расчетный срок службы [лет].

Расчетное значение критической степени насыщения рассчитывается следующим образом:
SCR,d = SCR,min - ΔSCR 





(17)
где

SCR,min – характеристическое значение критической степени насыщения (минимальное значение) [-]; 

ΔSCR – предел критической степени насыщения [-].

Расчетное значение фактической степени насыщения в момент времени t, SACT,d(t), рассчитывается следующим образом:

SACT,d(t) = SACT,k(t) + ΔSACT 




(18)

где 

SACT,k – характеристическое значение фактической степени насыщения в момент времени t [-]; 

ΔSACT – запас фактической степени насыщения (нагрузки) [-].  

Допускается использование других методов при условии соблюдения основных принципов, сформулированных в 5.4.1.

Примечание – В качестве примера процедуры проектирования применимый метод проектирования приведен в приложении C к fib MC SLD [1].

6.5.3 Метод, считающийся удовлетворяющим требованиям

В рамках этого подхода обычно требуется одно или несколько из следующих средств, основанных на калибровке с учетом многолетнего опыта:

– ограничения по пористости бетона (традиционно выражаемой водоцементным отношением);

– наличие места для расширения замерзающей воды (воздухововлечения);

– подбор марки цемента и заполнителей.

6.5.4 Метод предотвращения износа

Как правило, предотвращение достигается, если ухудшение свойств при замораживании/оттаивании невозможно из-за бесконечной стойкости материала или нулевой нагрузки на окружающую среду.

Примечание – Благодаря отсутствию замерзания и/или уровню влажности ниже ScR для большинства конструкций можно избежать любой вредной реакции, связанной с замерзанием.
6.6 Химическое воздействие
6.6.1 Кислотное воздействие
6.6.1.1 Полный вероятностный метод

На момент публикации настоящего стандарта для этого процесса ухудшения не существует модели, зависящей от времени, с общим международным консенсусом. Таким образом, полностью вероятностный подход к SLD невозможен.

6.6.1.2 Метод частного коэффициента

См. 6.6.1.1

6.6.1.3 Метод, считающийся удовлетворяющим требованиям

В рамках этого подхода обычно требуется одно или несколько из следующих средств правовой защиты, основанных на калибровке в соответствии с многолетним опытом:

– ограничения по пористости бетона (традиционно выражаемые соотношением вода/цемент);

– композитные цементы или использование добавок, таких как дым кремнезема, летучая зола и шлак;

– тип агрегатов.
6.6.1.4 Метод предотвращения износа

Растворы с рН выше примерно 6,5 считаются не вредными для цементного теста на основе портландцементного клинкера.

В случае сильного воздействия кислоты следует предусмотреть облицовку или прочное покрытие, чтобы избежать прямого контакта кислоты с бетонной поверхностью.

6.6.2 Воздействие сульфата

Когда затвердевшая цементная паста подвергается воздействию сульфатов, могут возникнуть два механизма разрушения: образование эттрингита/гипса и образование таумазита.

Эттрингит (сульфоалюминат из C3A) и образование кальция в гипсе вызывают расширение и могут привести к разрушению затвердевшей пасты.

В присутствии карбоната кальция и низких температур (от 5 °C до 8 °C) может образовываться таумазит, вызывающий разрушение затвердевшей цементной массы без расширения.

6.6.2.1 Полный вероятностный метод

На момент публикации настоящего стандарта для этого процесса ухудшения не существует модели, зависящей от времени, с общим международным консенсусом. Таким образом, полностью вероятностный подход к SLD невозможен.

6.6.2.2 Метод частного коэффициента

См. 6.6.2.1.
6.6.2.3 Метод считающийся удовлетворяющим требованиям

В рамках этого подхода обычно требуется одно или несколько из следующих средств, основанных на калибровке с учетом долгосрочного опыта:

– максимальное количество С3А в цементе. Цементы с содержанием C3A менее        3–5 % и цементы из доменного шлака с содержанием шлака более 60 % часто считаются «сульфатостойкими»;

– композиционные цементы или использование добавок, таких как микрокремнезем, летучая зола и шлак;

– ограничения по пористости бетона (традиционно выражаемой водоцементным отношением);

– отказ от известняковых заполнителей или заполнителей в случае риска образования таумазитов.

6.6.2.4 Метод предотвращения износа

Для поддержки сульфатной атаки в бетонном элементе должны присутствовать сульфат-ионы и C3A. Если одно или оба из этих условий ниже определенных концентраций, можно избежать вредных реакций.

В случае сильного воздействия сульфатов следует предусмотреть прокладки или прочные покрытия, чтобы избежать прямого контакта сульфата с поверхностью бетона.

6.7 Щелочно-агрегатные реакции
Щелочно-агрегатные реакции включают вредные химические реакции между щелочами в пасте и составляющими кремнезема или карбоната в агрегате.

6.7.1 Полный вероятностный метод
На момент публикации настоящего стандарта для этого процесса ухудшения не существует модели, зависящей от времени, с общим международным консенсусом. Таким образом, полностью вероятностный подход к SLD невозможен.

6.7.2 Метод частного коэффициента

См. 6.7.1.
6.7.3 Метод, считающийся удовлетворяющим требованиям

В рамках настоящего метода обычно требуется одно или несколько из следующих средств, основанных на калибровке долгосрочного опыта:

– максимальное количество щелочей из цемента и других источников. Общее количество щелочи часто выражается как эквивалент Na2O = Na2O + 0,658 × K2O;

– композиционные цементы или использование добавок, таких как микрокремнезем, летучая зола и шлак;

– использование нитрита/гидроксида лития и других химических добавок;

– ограничения на щелочеактивность заполнителя.

Из-за возможных различий в местной геологии следует проявлять осторожность при переносе опыта из одного региона в другой.

6.7.4 Метод предотвращения износа

Для поддержания реакции щелочи с заполнителем в бетонном элементе должны присутствовать реакционноспособный заполнитель, достаточная влажность и достаточное количество щелочей. Если одно или несколько из этих условий отсутствуют, будет достигнуто предотвращение реакции.

Примечание – Использование подкладок и защитных покрытий может предотвратить попадание щелочей из внешней среды.
7 Исполнение

7.1 Общие положения
SLD в соответствии с настоящим стандартом предполагает, что будут соблюдены требования к исполнению и управлению качеством, приведенные в стандарте ISO 22966.

7.2 Спецификация исполнения
Спецификация исполнения должна охватывать технические данные и требования для конкретного проекта, подготовленные в дополнение и в соответствии с требованиями стандарта ISO 22966.

Спецификация выполнения должна включать всю необходимую информацию и технические требования для выполнения работ и соглашений, заключенных в ходе выполнения.

Таким образом, спецификация исполнения должна переносить все допущения в отношении материалов, исполнения и контроля состояния, сделанные в конкретном SLD, в конкретные требования.

7.3 Опалубка
Возможные другие требования, отличные от перечисленных в стандарте ISO 22966, должны быть указаны в спецификации исполнения

7.4 Материалы
7.4.1 Подкрепление

Требования к типам арматуры, отличным от обычной стали в соответствии с ISO 6935 (оцинкованная, нержавеющая, с покрытием, неметаллическая и т.д.), Должны быть указаны в спецификации исполнения.

7.4.2 Предварительное напряжение

Требования к системам последующего натяжения, отличные от тех, которые указаны в стандарте ISO 22966 (пластиковые оболочки, неметаллические нити и т.д.), должны быть указаны в спецификации исполнения.

7.4.3 Бетон

Бетон должен быть указан в соответствии со стандартами ISO 22965-1 и ISO 22965-2 и соответствовать им.

Спецификация исполнения должна включать возможные дополнительные требования, связанные с конкретными применяемыми моделями SLD.

Если должны применяться методы испытаний, не указанные в стандарте ISO 22965, отбор проб, эти методы испытаний и статистическая интерпретация их результатов должны быть указаны в спецификации исполнения.

7.4.4 Геометрия

Термин «допустимое отклонение» в стандарте ISO 22966 о геометрических допусках может быть истолкован как 5 % процентиль.

В спецификации исполнения должны быть указаны возможные другие допущения относительно геометрических допусков, применяемых в SLD, кроме тех, которые указаны в стандарте ISO 22966.

Примечание – Предполагается, что требования к геометрическим допускам, приведенные в классе 1 в ISO 22966:2009, пункт 10 [4], имеют прямое отношение к проектным допущениям, в то время как требования, приведенные в ISO 22966:2009, приложение G, не имеют.
7.5 Проверка
Должна быть проведена оценка соответствия выполненной работы и задокументированы результаты.

Спецификация исполнения может содержать требования к «встроенной документации» в зависимости от специфики фактического SLD.

Такой спецификой может быть документирование достигнутых прямых входных параметров, применяемых в моделях SLD, таких как коэффициенты диффузии и толщина покрытия для армирования.

7.6 Действия в случае несоответствия
Если проверка покажет, что первоначальные предположения SLD не соблюдаются во время строительства, должны быть приняты меры, указанные в пункте 9.

8 Техническое обслуживание и оценка состояния

8.1 Общие положения
SLD в соответствии с настоящим стандартом предполагает, что требования к техническому обслуживанию и оценке состояния, приведенные в ISO 16311
) будут выполнены.

В приложении D даются рекомендации относительно степени проверки/мониторинга конструкции в течение срока ее службы. Здесь описаны четыре «Уровня оценки состояния» в качестве руководства по дифференциации надежности, которая будет использоваться при проектировании.

8.2 Техническое обслуживание
В настоящем стандарте термин «техническое обслуживание» используется для действий, которые планируется выполнять в течение срока службы конструкции, чтобы обеспечить выполнение допущений в SLD.

В плане технического обслуживания должны быть указаны тип и частота предусмотренных мероприятий. План технического обслуживания должен основываться на проектных предположениях и обновляться в соответствии с результатами проверки завершенной конструкции.

Примечания

1 ISO 15686-1:2011 [8], B.7 дает дополнительные рекомендации по содержанию плана технического обслуживания.

2 План технического обслуживания может включать такие мероприятия, как генеральная уборка, дренаж, добавление герметиков, замена компонентов и т.д.

8.3 Оценка состояния
8.3.1 План оценки состояния

В плане оценки состояния должно быть указано:

– какие виды проверок/мониторинга требуются;

– какие компоненты конструкции подлежат проверке/мониторингу;

– периодичность проверок;

– критерии эффективности, которым необходимо соответствовать;

– документирование результатов;

– действия в случае несоответствия критериям эффективности (смотрите пункт 9).

8.3.2 Проверка и контроль в течение срока службы

В настоящем стандарте «проверка» означает действия по оценке соответствия проектным данным для действий и/или свойств материалов и/или изделий, используемых в SLD, на периодической основе в течение срока службы конструкции, в то время как «мониторинг» означает те же действия, но на постоянной основе.

Оценка соответствия может проводиться путем визуальных наблюдений и суждений, сопровождаемых, при необходимости, измерениями, испытаниями и измерениями.

9 Действия в случае несоответствия
Если проверка после завершения строительства или в течение срока его службы выявит, что первоначальные предположения SLD не выполняются, необходимо предпринять одно или несколько из следующих действий.

– Объем обследования эффективности должен быть расширен для повышения качества и репрезентативности данных.

– Для оценки оставшегося срока службы конструкции должен быть выполнен частичный или полный пересчет исходного SLD. Новый расчет должен быть дополнен данными для действий, материалов и продуктов, полученных из структуры, подвергшейся воздействию в полевых условиях. Модернизация должна соответствовать требованиям, приведенным в пункте 5.

– Конструкция должна быть отремонтирована или усилена, чтобы привести ее характеристики в соответствие с расчетными критериями. Ремонт должен основываться на частичном или полном пересчете исходного SLD, как указано в пункте 5.

– Конструкция должна быть защищена, чтобы уменьшить воздействие. Защита должна основываться на пересчете исходного SLD, как указано в пункте 5.

– Структуре разрешается устаревать раньше, чем предполагалось.

Согласно A.2, критерии пригодности к эксплуатации, которые будут применяться во время оценки, должны быть определены для проекта после согласования с владельцем.

Примечание – Для существующих конструкций затраты на достижение более высокого уровня надежности обычно высоки по сравнению с проектируемыми конструкциями. По этой причине целевой уровень надежности для перепроектирования срока службы существующих конструкций обычно ниже.
Приложение A
(информационное)
Основа проектирования

A.1 Руководство по 5.1.1 — Основные требования

Традиционно национальные, региональные и международные стандарты по бетону устанавливают требования для достижения желаемого проектного срока службы на основе подхода «предполагается, что он удовлетворяет» и «предотвращает ухудшение качества».

Такие оперативные требования должны быть откалиброваны ответственным органом по стандартизации. Настоящий стандарт дает Руководство по такой калибровке.

ISO 22965-1 дает пример того, как дифференцировать нагрузки от окружающей среды в отношении износа конструкции по 17 «классам воздействия». Такая же классификация принята европейскими стандартами CEN по проектированию бетонных конструкций.

Эта классификация носит качественный характер и, по мнению местного органа по стандартизации, часто напрямую связана с требованиями «считается удовлетворяющими» и «предотвращения ухудшения качества» в операционных стандартах.

Если необходимо разработать более точные расчеты срока службы с использованием моделирования износа, эта классификация нагрузки на окружающую среду должна быть связана с количественными параметрами, например, поверхностными концентрациями хлоридов для морских сооружений.

При публикации настоящего стандарта такие количественные параметры недоступны ни в одном из операционных стандартов. Поэтому информацию необходимо искать путем измерений на существующих конструкциях и в литературе, например, в бюллетене fib № 34 - MC SLD[1] и Технический отчет Общества бетона № 61 [9].

Другая концепция, связанная с проверкой предельных состояний, связанных с долговечностью, описана в руководящем документе F к Директиве по строительным изделиям[10] Европейского сообщества. Это использование так называемых «пыточных тестов».

Настоящий метод подразумевает, что материал или компонент подвергается испытаниям в более жестких условиях, чем те, которые будут иметь место при фактическом воздействии в течение расчетного срока службы. Если материал выдерживает испытание, также принимается, что проверка выполнена, однако, с неизвестным запасом.

Многие испытания бетона на замораживание/оттаивание относятся к этой категории.

Из неспособности выдержать такое обременительное «испытание пытками» невозможно сделать вывод, что материал будет хуже работать во время реального воздействия в полевых условиях. 

На момент публикации настоящего стандарта Европейский комитет по стандартизации (CEN) работал над концепцией под названием «Процедура эквивалентной долговечности — EDP» [11]. Это означает, что состав материала, не рассматриваемый в действующем стандарте, может быть сравнен с одним эталоном с проверенными долгосрочными характеристиками.

Сравнение производится на основе тестирования. На основании результатов этих испытаний необходимо оценить характеристики материала-кандидата в конце его проектного срока службы, а затем сравнить с эталонным. Такая экстраполяция результатов испытаний предполагает использование моделирования.

EDP предполагает, что это моделирование выполняется в соответствии с положениями, предоставленными ответственным национальным органом по стандартизации.

A.2 Руководство по 5.1.3 - Расчетный срок службы

Расчетный срок службы сооружения должен быть согласован с собственником в пределах возможных границ, установленных местным законодательством.

ISO 2394:1998 [3], в таблице 1 приведены примеры проектных сроков службы.
	Класс
	Условный расчетный срок службы
	Примеры

	1
	1 до 5
	Временные конструкции

	2
	25
	Сменные конструктивные детали, например, козловые балки, подшипники

	3
	50
	Здания и другие сооружения, кроме перечисленных ниже

	4
	100 или более
	Монументальные здания и другие специальные или важные сооружения. Большие мосты.


Таблицей следует пользоваться с осторожностью.

Некоторые здания, например фабрики, часто имеют экономичный срок службы, соответствующий установленному оборудованию. С другой стороны, структурные части жилых зданий обычно имеют ожидаемый срок службы более 50 лет, как указано в таблице.

A.3 Руководство по 5.1.3 - Менеджмент качества

Меры по управлению и контролю качества при проектировании, детализации, исполнении и в течение срока службы конструкции, требуемые настоящим стандартом, направлены на устранение отказов из-за грубых ошибок и обеспечение сопротивления, предполагаемого при проектировании.
Приложение B
(информационное)
Проверка расчета срока службы

B.1 Руководство для 6 - Проверка расчетного срока службы

Настоящий стандарт дает только модели для проверки срока службы в случаях, когда только один механизм доминирует в разрушении конструкции. Если предполагаются эффекты физического взаимодействия (например, растрескивание и образование окалины из-за коррозии арматуры в сочетании с действиями замораживания/оттаивания), необходимо применять более сложные модели.

B.2 Руководство по 6.1.1.1 - Предельное состояние: депассивация из-за карбонизации

На момент публикации настоящего стандарта не существовало моделей с широким международным консенсусом для прогнозирования продолжительности периода коррозии до появления трещин, отколов или разрушения конструкции. При рассмотрении влияния коррозии арматуры после ее депассивации следует учитывать также отрывающие напряжения в зоне покрытия от арматуры вследствие действия других механических воздействий/нагрузок. Везде, где есть связующие напряжения в арматуре, в бетоне также возникают «напряжения разрыва» той же природы, что и от расширяющегося продукта коррозии, что в конечном итоге приводит к образованию такого же типа растрескивания и отслаивания покрытия.

По этим причинам расчеты на весь срок службы обычно выполняются с предельным состоянием депассивации (достижение пониженного pH 8-9 на поверхности арматуры).

Первым прямым последствием прохождения этого предельного состояния обычно является удорожание возможных будущих защитных мер или ремонта. Таким образом, это консервативное предельное состояние обычно связано с соответствующим смягченным целевым уровнем надежности для отказа, часто в порядке от 10-1 до 10-2. Также смотрите fib MC SLD[1].

Если длительность срока службы определяется при более ослабленных уровнях надежности по предельному состоянию распассивации, то следует обратить внимание на то, что значительная часть населения в этом случае часто также будет проходить предельное состояние растрескивания и растрескивание на том же сроке.

Для поддержки коррозии арматуры необходим определенный уровень влажности. Для конструктивных элементов, подвергающихся исключительно воздействию относительно сухой внутренней среды, предельное состояние «депассивация» может не иметь значения, поскольку не будет развиваться значительная коррозия.

B.3 Руководство по 6.1.1.2 — Расчетная модель — карбонизация

Согласно формуле (5), наступление фронта карбонизации пропорционально корню квадратному из времени (t0,5).

Для конструкций, находящихся во влажных условиях, наилучшая аппроксимация модели по отношению к наблюдаемому проникновению фронта карбонизации может быть получена при несколько более низком показателе степени, чем 0,5.

fib MC SLD [1], приложение B, дает дополнительную информацию о том, как мезоклиматические условия влияют на факторы, определяющие W, k и показатель степени.

При проектировании следует учитывать, как неопределенность данных, так и модель.

При получении произведения W и k из существующих структур влияние этих неопределенностей будет значительно уменьшаться по мере старения конструкции.

Обзор других используемых моделей и база данных с вспомогательными параметрами приведены в Технической публикации Concrete Society № 61 [9].
B.4 Руководство по 6.1.1.3 — Предельное состояние: коррозионное растрескивание и выкрашивание

Коррозия арматуры, приводящая к растрескиванию, отколу и разрушению, в значительной степени зависит от окружающей среды на поверхности бетона. Микросреда может значительно различаться вдоль бетонной поверхности конструктивных элементов. Наиболее неблагоприятными условиями микросреды являются частое увлажнение и высыхание и/или накопление агрессивных веществ (например, хлоридов морской воды или антиобледенительных солей). Эффекты макроклеточной коррозии могут вызвать высокую скорость коррозии в областях с менее суровыми условиями микросреды. Для данной степени коррозии риск растрескивания и откола зависит от геометрии поперечного сечения. Наиболее уязвимые области поперечного сечения, т.е. края балок следует выбирать как решающие для дизайна.

Существуют первые подходы к количественной оценке переменных Δr(S), (tSL) и Δr(R) в формуле (6). Большинство соответствующих моделей получены эмпирическим путем, часто на очень ограниченной и, как следствие, недостаточной базе данных. Корреляция между скоростью коррозии/качеством бетона/микросредой еще не определена в деталях. То же самое относится к предельным состояниям откола и разрушения. Для получения первых впечатлений о периоде распространения, fib TG 5.6, при подготовки fib MC SLD, организовал Дельфийский оракул. Один из результатов работы этого Дельфийского оракула, зависящий от экспозиции, приведен в fib MC SLD [1], приложение R. Вместе с существующими моделями, описывающими период возникновения и при этом общий количественный период распространения, могут быть выполнены полностью вероятностные расчеты в отношении коррозионного растрескивания, отколов и обрушения бетонных конструкций, смотрите формулу (6).

B.5 Руководство по 6.1.2.1 - Метод частного коэффициента - Предельное состояние: депассивация

Номинальное значение защитного слоя бетона представляет собой размер, указанный конструктору в спецификации исполнения (т. е. на чертежах), и предполагается, что он представляет собой среднее значение глубины защитного слоя.

Запас прочности, Δa, должен гарантировать, что подавляющее большинство (в эксплуатационных стандартах, часто принимаемых за долю 95 %) толщины защитного слоя арматурных стержней больше, чем минимальное защитное покрытие, используемое в качестве основы для расчета срока службы.

ISO 22966:2009[4] принимает Δa = 10 мм, если в спецификации исполнения не указаны другие значения.

Чтобы проиллюстрировать процедуру проектирования и количественное определение заданных величин, применимый метод расчета приведен в приложении C к fib MC SLD [1].

B.6 Руководство по 6.1.3 - Метод считающийся удовлетворяющим требованиям - Карбонизация

Для заданных расчетных сроков службы основные требования в отношении минимального покрытия арматуры, предельные значения бетона, т.е. максимальное водоцементное отношение, ограничение ширины трещины и минимальный уровень качества изготовления указаны в большинстве действующих норм бетона. Эти наборы требований должны быть проверены в соответствии с разделом 5.

Пример такой проверки приведен у Мааге и Смеплассла [12].
B.7 Руководство по 6.2.1.1 - Предельное состояние: депассивация - коррозия, вызванная хлоридами

Как и в случае с карбонизацией, на момент публикации настоящего стандарта не существовало доступных моделей с широким международным консенсусом для прогнозирования продолжительности периода коррозии до момента растрескивания, отколов или разрушения конструкции. По этой причине расчеты срока службы обычно основаны на предельном состоянии депассивации (достижение критической концентрации хлоридов на поверхности арматуры). Как и в случае с карбонизацией, это довольно консервативное предельное состояние затем обычно связывают с соответствующим смягченным целевым уровнем надежности для отказа, часто в порядке от 10-1 до 10-2. Также смотрите fib MC SLD [1] и B.2.

B.8 Руководство по 6.2.1.2 - Расчетная модель - Попадание хлоридов

fib MC SLD [1] дает дополнительную информацию об использовании модели, представленной в виде формулы (12), и влиянии различных условий, обсуждавшийся выше.

При проектировании следует учитывать, как неопределенность данных, так и модель.

«Кажущийся» коэффициент диффузии после периода t воздействия хлоридов, Dapp(t), представляет собой постоянный эквивалентный коэффициент диффузии, дающий профиль хлоридов, аналогичный измеренному для конструкции, подвергавшейся воздействию хлоридов в течение периода t.

Затем решают формулу (12), сначала решая формулу (13) для рассматриваемого времени воздействия, а затем подставляя этот кажущийся коэффициент диффузии в формулу (12).

Более подробные сведения об этой процедуре привел Мааге и др.[13].

При выводе коэффициента Dapp(t0) из существующих структур влияние этих неопределенностей будет значительно возрастать, чем моложе структура.

Это также имеет место, когда эталонный коэффициент диффузии выводится из краткосрочных лабораторных испытаний на молодых образцах. В этом случае он не будет отражать эффекты исполнения или старения и, если его использовать для проектирования, обычно приведет к неэкономичному чрезмерному проектированию.

Неопределенность в определении коэффициента старения α тем больше, чем короче временной интервал, представленный наблюдениями.

Следует также учитывать неопределенность в использовании коэффициента старения α для расчета сроков службы, намного превышающих период, представленный наблюдениями, использованными для получения α.

В данной модели поверхностная концентрация хлоридов, CS, по практическим соображениям считается постоянной во время воздействия. Это неправильно, так как явно необходим период наращивания. Однако часто предполагается, что этот период наращивания относительно короток по сравнению с нормальной продолжительностью расчетного срока службы и что влияние этого упрощения на расчетный результат ограничено. Иногда используются и более сложные модели, в которых моделируется период накопления CS.

Реалистичная CS для новых конструкций должна основываться на полевых наблюдениях за существующими конструкциями с аналогичным составом материала, исполнением и экспозицией. Для оценки остаточного срока службы CS можно определить непосредственно на рассматриваемой конструкции.

Критическое содержание хлоридов Ccrit, когда происходит депассивация арматуры, также является переменной величиной, зависящей от таких факторов, как свойства стали, тип цемента и добавок, содержание влаги, несовершенства в зоне контакта между сталью и пастой и т. д. Для практического проектирования, должно быть применено реалистичное распределение. Фундаментальные знания об этом свойстве все еще ограничены, и большинство цифр, приведенных в литературе, основаны на полевых наблюдениях. Часто эти наблюдения сгруппированы в таблицы с качественно описанными диапазонами, такими как «незначительный риск коррозии», «возможный риск коррозии» и т. д. При выполнении вероятностного расчета срока службы необходимо четко определить, связано ли фактическое предельное состояние с возникновения коррозии (на основе статистического разброса Ccrit) или до консервативного детерминированного значения, например, «незначительный риск» или «возможный риск».

Для конструкций, подверженных циклическому воздействию хлоридов, в частности, там, где противогололедные соли используются только в зимний период, ионы хлоридов в поверхностном слое переносятся не только путем диффузии. Другие эффекты, такие как капиллярное всасывание, вымывание и т. д., также будут играть роль. Глубина этого затронутого поверхностного слоя будет уменьшаться, чем более непроницаем бетон и чем короче циклы. Предложения о том, как поступать в таких ситуациях, даны в fib MC SLD [1] и в общей литературе.

Обзор, включая другие модели, и база данных для вспомогательных параметров приведены в технической публикации Concrete Society № 61 [9].
B.9 Руководство по 6.3 - Влияние трещин на коррозию арматуры

Скорость коррозии в области трещин, пересекающих арматуру, сильно зависит от микроклиматических условий на поверхности бетона и ориентации поверхности бетона. Наиболее тяжелые условия возникают при горизонтальных бетонных поверхностях и при наличии как трещин, так и попадания хлоридов сверху. При обычном расчетном сроке службы более 10 лет и частом воздействии хлоридов (например, парковочные площадки в регионах, где используются противогололедные соли) необходимы специальные защитные меры, чтобы избежать быстрого проникновения хлоридов в арматуру (например, облицовка или покрытие для заделки трещин.). В случае вертикальных поверхностей и потолков с хлорсодержащей или хлорсодержащей водой, не просачивающейся через трещины, высокое качество бетонного покрытия и обычное ограничение ширины трещины обеспечивают достаточно длительный срок службы (> 50 лет) без дополнительной защиты.

В случае карбонизационно-индуцированной коррозии достаточное качество бетонного покрытия и обычное ограничение ширины трещин обеспечивают достаточно длительный срок службы (> 50 лет) без дополнительной защиты.

B.10 Руководство по 6.4 - Риск депассивации предварительно напряженной стали

fib Bulletin 33 описывает многобарьерные системы для защиты систем предварительного напряжения [14].

Бюллетень описывает три различных «уровня защиты». Для обеспечения целостности компонента тем больше барьеров рекомендуется, чем жестче условия воздействия на конструкцию.

Предполагается, что эти системы удовлетворяют расчетным критериям с достаточным запасом и могут быть классифицированы в соответствии с разделом 5 как «считающиеся удовлетворяющими» требованиям на основе подхода «предотвращения ухудшения».

B.11 Руководство по 6.5.3 - Метод считающийся удовлетворяющим требованиям – Воздействие замораживания/оттаивания

Для конструкций, подверженных промерзанию и с потенциально более высоким уровнем влажности, чем критическая степень насыщения, расчет по методу, считающийся удовлетворяющим требованиям, является обычной процедурой.

В качестве примера ISO 22965-1 предлагает следующий набор требований к составу бетона для таких конструкций:

– тип цемента и максимальное водоцементное отношение;

– минимальная прочность и/или минимальное содержание цемента;

– морозостойкие заполнители;

– воздухововлечение или, если это разрешено национальным законодательством, адекватные характеристики, продемонстрированные испытанием на замораживание/оттаивание (накипь).

Наборы требований, основанные на многолетнем полевом опыте, содержатся в большинстве национальных, региональных и международных стандартов.

Из-за сложности выполнения проектирования в соответствии с «Полным вероятностным методом», калибровка этих «считающихся удовлетворяющими» требований обычно основывается на подходе «предотвращения ухудшения», часто основанном на так называемых «испытание в экстремальных условиях». См. также А.1.

Критерии приемлемости, связанные с такими результатами испытаний, обычно основаны на потере массы из-за образования окалины (поверхностное повреждение) или уменьшении динамического модуля (внутреннее повреждение).

Когда требования основаны на применении пыточных испытаний на молодых образцах (например, основанных на окалине или внутренних повреждениях), предполагается, что морозостойкость бетона со временем не снижается. Это предположение подвергается сомнению для вяжущих с высоким содержанием доменного шлака, структура которых также будет подвергаться карбонизации.

Приложение C
(информационное)
Исполнение

C.1 Руководство по 7.2 - Спецификация исполнения

ISO 22966-относится к стандартам на продукцию и компоненты для бетона, арматуры, систем предварительного напряжения, сборных элементов и т. д.

Спецификация свойств, имеющих отношение к расчету срока службы этих материалов и компонентов, должна быть включена в спецификацию.

В зависимости от метода, используемого в SLD, спецификация выполнения будет содержать требования к выбору материалов, исполнению и оценке состояния в течение срока службы конструкции.

C.2 Руководство по 7.3 - Проверка - свидетельство о рождении

«Готовая документация» прямых входных параметров для моделей SLD должна подтверждать проектные предположения и, возможно, давать основу для корректирующих мер. Это также может послужить основой для оценки состояния конструкции в течение срока ее службы. Такую выдержку из общей «встроенной документации» иногда называют «Свидетельством о рождении» структуры.

C.3 Руководство по 7.6.3 - Бетон

Чтобы определить набор минимальных требований к характеристикам бетона, в качестве справочного материала необходим стандарт на продукцию, подготовленный в соответствии с принципами, изложенными в настоящем стандарте. ISO 22965-выполняет эту роль.

Если SLD основан на эксплуатационных характеристиках бетона, они могут быть заменены требованиями, ограничивающими состав бетона либо на этапе проектирования, основанном на предыдущем опыте, либо после первоначального тестирования на этапе строительства. В спецификации бетона должно быть указано, являются ли требования к бетону целевыми значениями или характерными значениями.

Если SLD основан на характеристиках материала, отличных от тех, которые рассматриваются в традиционных стандартах на бетон, таких как ISO 22965 (т.е. тип цемента, соотношение вода/связующее, содержание цемента, свойства заполнителя и т.д.), и SLD зависит от проверки этих характеристик материала во время строительства, спецификация исполнения должна ссылаться к соответствующим методам испытаний и статистической интерпретации результатов (например, характеристических значений или целевых значений). В спецификации также должно быть определено, требуются ли эксплуатационные характеристики от испытательных образцов или образцов, взятых из конструкции.

Такими дополнительными характеристиками материала могут быть, например, коэффициент диффузии хлорида или сопротивление обратной карбонизации.

C.4 Руководство по 7.6.4 - Геометрия

Геометрические допуски, указанные в классе допуска 1 стандарта ISO 22966:2009 [4], пункт 10 считаются необходимыми для достижения обычно требуемого уровня безопасности в проектных предположениях. Они связаны как с SLD, так и с приведенными частичными коэффициентами для материалов, используемых в конструкции несущей конструкции.

Считается, что допуски, приведенные в стандарте ISO 22966:2009 [4], приложение G, оказывают незначительное структурное влияние.

Приложение D
(информационное)
Техническое обслуживание и оценка состояния
D.1 Руководство по 8.1 и 8.2 - Общее техническое обслуживание и оценка состояния

При проектировании срока службы уровень контроля во время использования конструкции или компонента также имеет решающее значение для соответствующего уровня надежности. Может быть применен один из уровней оценки состояния (CAL) в течение срока службы, указанных в таблице D.1.

Таблица D.1 – Уровни оценки состояния (CAL)
	Уровень
	Характеристики
	Требования

	CAL3
	Расширенная проверка
	Систематическая проверка и мониторинг соответствующих параметров процесса (процессов) износа, которые являются (являются) критическими в SLD

	CAL2
	Обычная проверка
	Регулярный визуальный осмотр квалифицированным персоналом

	CAL1
	Обычная проверка
	Никакого систематического мониторинга или инспекции

	CAL0
	Никакой проверки
	Невозможность проверки, например, из-за отсутствия доступа


Руководство приведено в стандарте ISO 15686-7:2006 [15].

В строительстве в условиях эксплуатации CAL1 часто является наиболее подходящим уровнем, и его результаты следует учитывать при обеспечении надежности SLD.
Если расширенный контроль, CAL3, применяется к конструкции в течение срока службы, владелец получает возможность применять упреждающие меры в случае, если ожидания, связанные с расчетным сроком службы, не оправдаются. Последствия от возможных неблагоприятных результатов работы, таким образом, уменьшаются. Это открывает возможности для применения более либерального оценки состояния и связанного с ним класса надежности.

С другой стороны, если проверка невозможна в течение срока службы, CAL0, владелец не получит предупреждения до того, как будет пройдено соответствующее предельное состояние. Для таких конструкций при проектировании срока службы следует применять более высокую надежность (более строгий класс надежности).

D.2 Руководство по 8.3.1 - План оценки состояния

Срок службы компонента или конструкции всегда связан с одной или несколькими требуемыми функциями этого компонента или конструкции.

Поэтому планируемые мероприятия по инспектированию/мониторингу должны быть сосредоточены на оценке проектных данных, применяемых в этих моделях износа.

Приложение E
(информационное)
Руководство по национальному приложению

Согласно прогнозам, подавляющее большинство новых бетонных конструкций и в будущем будут проектироваться на срок службы по методу «считается удовлетворительным» и «избежание ухудшения». 

Это подразумевает, что орган по стандартизации должен сделать такие методы, отвечающие установленным требованиям, доступными либо в национальном приложении к настоящему стандарту, либо в национальном приложении к настоящему стандарту. или в других соответствующих национальных стандартах.

Эти методы (т.е. предельные значения для состава бетона, глубины заделки арматуры, ограничения по ширине трещин и т.д.) должны верифицироваться в соответствии с условиями, приведенными в настоящем стандарте.

Рекомендуется, чтобы эта верификация была основана на оценках остаточного срока службы бетонных конструкций с сопоставимым воздействием на конструкции.

Чтобы сделать настоящий стандарт применимым для проектирования новых конструкций в соответствии с «полным вероятностным» и «частично-факторным» методом, национальное приложение должно содержать количественные параметры по уровню надежности и другие параметры проектирования, дополняющие положения, приведенные в настоящем стандарте.

Темы, которые должны быть включены в национальное приложение, могут быть одной или несколькими из следующего списка:

- требования, которые считаются удовлетворяющими, выверенные в соответствии с требованиями настоящего стандарта;

- требования по предотвращению ухудшения состояния, выверенные в соответствии с требованиями настоящего стандарта;

- как выбирать входные данные для моделей износа при проектировании сроков службы новых конструкций 

в соответствии с «полным вероятностным» и «частичным факторным» методом;

- частичные коэффициенты, которые следует использовать при проектировании сроков службы новых конструкций по методу «частичных коэффициентов»;

- специальные положения по управлению надежностью;

- требуемый уровень надежности для различных предельных состояний;

- конкретные положения по управлению качеством
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Приложение В.А
(информационное)

Сведения о соответствии стандарта ссылочным международным стандартам

Таблица В.А.1 – Сведения о соответствии стандарта
ссылочным международным стандартам
	Обозначение и наименование международного стандартов
	Степень соответствия
	Обозначение и наименование национального стандарта

	ISO 2394 General principles on reliability for structures (Общие принципы обеспечения надежности конструкций).
	IDT
	СТ РК ISO 2394-2017 Общие принципы надежности конструкции

	ISO 13823 General principles on the design of structures for durability (Общие принципы проектирования конструкций на долговечность).
	IDT
	СТ РК ИСО 13823-2010 Общие принципы проектирования конструкций на долговечность

	ISO 22965-1 Concrete – Part 1: Methods of specifying and guidance for the specifier (Бетон. Часть 1. Методы описания характеристик и руководство для разработчика).
	IDT
	СТ РК ISО 22965-1-2015 Бетон часть 1 методы разработки технических требований к бетону и руководство для специалиста, разрабатывающего технические требования

	ISO 6935 (all parts), Steel for the reinforcement of concrete ((все части) Арматура стальная для бетона).
	IDT
	СТ РК ISO 6935 Сталь для армирования бетона (все части) 
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�) Будет опубликовано. Стандарты ISO 16311-1, -2, -3 и -4 находятся в стадии подготовки.
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