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I . ОБЩАЯ ХАРАКТЕР ИСГШ  РАБОТЫ

А к т у а л ь н о с т ь .  Известный специалист по коррозии и за­

щите железобетона С.Н.Алексеев в одной из своих публикаций отмечает, 

что широко распространённое мнение об абсолотной защите армвтуры бе­

тоном неправильно. Снижение запасов прочности, сопровождавшее совер­

шенствование методов расчёта конструкций, экономия цементе, уменьше­

ние сечений, применение железобетона в  зданиях и сооружениях с агес- 

сиькыми средами - всё это привело к тому, что усилились случаи пов­

реждения конструкиий'в результате возникновения и развития в них кор­

розии аркатуры.

Сложившиеся условия не позволяет решить проблему защиты железо­

бетона только традиционными методами. Широкое распространение в раз­

витых зарубежных странах получил эффективный метод 'защиты арматуры 

в бетоне за счёт её катодной поляризации постоянным током. К сожале­

нии в отечественной практике этод метод нашёл ограниченное примене­

ние (в OCHDEHOM только для конструкций в почве и воде). И это не 

случайно. Разработка систем катодной защиты надземных железобетонных 

конструкций связана с определёнными трудностями.

В отличие от систем катодной защиты конструкций в почве и воде 

на решение систем катодной защиты надземных конструкций решавшее вли­

яние оказывает сами защищаемые конструкции, специфика коррозии их 

арматуры, условия эксплуатации. Поэтому решенхе проджемы возможно 

только на базе комплексных исследований коррозионных характеристик 

железобетонных конструкций, их строения, эксплуатации и завиты.

В данной работе сделана первая попытка проведения таких иссле­

дований, результаты которых давт возможность значительно расширить 

методы защиты от коррозии арматуры надземных железобетонных конвтру-

КЦИЙ.

П е щ ь  р а б о т ы .  В решении научной и практической пробле­

мы - защиты арматуры надземных железобетонных конструкций катодной 

поляризвцией в отечественной практике.

А в т о р  з а щ и щ а е т :

-общую методику, положения и принципы решения задвч защиты арма­

туры надземных железобетонных конструкций катодной поляризацией;

-математические модели и экспериментальные данные исследований 

коррозии арматуры, усложнённой действием макрогальванических пар;

-методику аналитического описания и результаты эксперименталь­

ных исследований образования манжетной жидкости на арматуре периоди­

ческого профиля;
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• -ногу» коррозионную характеристику железобетонного элемента - 

модуль поверхности;

-математические модели электрополя в бетоне при линейных анодах, 

изменяющихся характеристиках бетона, при различной форме поперечного 

сечения железобетонного элементе;

-методику и результати производственных испытаний по выявлению 

анодных участков на арматуре железобетонных конструкций;

-рекомендации по разрабэтке отечественных систем катодной защи­

ты арматуры надземных железобетонных конструкций;

-новые системы и элементы катодной защиты арматуры надземных 

железобетонных конструкций.

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и й . В  работе использо­

ваны аналитические, численные и экспериментальные методы исследова­

ний. Методы математического моделирования и экспериментальные методы 

применены при исследовании распределения электродных участков на ар ­

матуре при её коррозии. Вопросы распределения защитного потенциала 

на арматуре исследованы также методами математического и физическо­

го моделирования. При расчёте параметров катодной защиты применены 

численные и экспериментальные методы. При проверке предлагаемых сис­

тем и элементов катодной защиты применены экспериментальные методы 

исследований. Решение математических моделей проводилось методами 

разделения переменных, изучением симметрийных свойств ураввений, 

конформным преобрг.зэханиеи координат и др.

Н а у ч н у ю  н о в и а н у р а б о т ы  с о с т а в л я ю т :  

-системный подход в оценке защитных мероприятий для аркатуры 

надземных железобетонных конструкций, которые рвботавт в условиях 

действия агрессивных сред, основанной на изучении влияния геометри­

ческих характеристик железобетонных лонструкций, конструктивных приз­

наков железобетонных конструкций, характеристик бетона и араматури 

на распределение электродных участков на араматуре;

-математическая модель атмосферной коррозии, определяющая про­

цессы на арматуре в условиях диффузионной кинетики, которая позволи­

ла выявить неравномерность распределения коррозионных токов по ок­

ружности сечения арматурного стержня в зависимости от типа железобе­

тонной конструкции, расположения арматуры в ней, характеристик бето­

на;

-аналитические представления и результаты экспериментальных ис­

следований влияния периодического профиля на появление манжетной 

жшгости на арматуре;
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-катематаческая модель, описывавшая поведение манжетной жидкос­

ти на поверхности арматурного стержня периодического профиля;

-математическая иодель и результаты экспериментальных исследо­

ваний распределения электродных участков на арматуре периодического 

профиля при низкопотенциальной коррозии, которая позволила оценить 

коррозионные процессы на арматуре в зависимости от геометрии её про­

филя;

-математическая модель работы протяжённых макрогальванических 

элементов на арматуре линейных железобетонных конструкций, особенно­

с т и  которой является то, что реальная поверхность арматуры условно 

разбивается на участки с постоянными электрохимическими параметрами, 

а возникавшие уравнительные токи в бетоне рассматривается как внеш­

ний поляризувдий ток;

-новая коррозионная характеристика - модуль поверхности (отно­

шение площади поверхности арматуры к площади поверхности самой же­

лезобетонной конструкции), которая позволяет увяза*ь прочностные и 

коррозионные характеристики железобетонного элемента;

-установленные обобщенные принципы создания систем катодной за ­

щити арматуры надземных железобетонных конструкций, выполнение кото­

рых позволяет ооеспечить их оптимальный синтез;

-математическая модель электрополя протяжённого анода в бетоне, 

основанная на строгой постановке задач электрохимической защиты 

как краевой задачи математической физики, в результате решения кото­

рой получены простые инженерные формулы для расчёта защитного потен­

циала но окружности сечения арматурного стержня;

математическая модель, позволявщая получить распределение элек­

трического потенциала на арматуре методом суперпозиции полей при 

работе нескольких протяженных анодов;

-установленные закономерности, которые позвиля«« метель зевать 

катекатьческие модели электрополя протяжённых анодов для расчёте 

потенциала на арматуре при распределённом на поверхности конструк­

ции аноде;

-математическая модель электрического поля в условиях неодно­

родных электрических характеристик бетона конструкции;

-математическая модель электроподя в бетоне при групповом рас ­

положении анодоа на поверхности езчения железобетонного элемента, 

пезволявщая добиться равномерного распределения защитного потенци­

ала по окружности сечения арматурного стержня с учётом формы попе­

речного сечения железобетонного элемента;



-экспериментальные методики и результаты экспеэиментальных 

исследований распределения защитного потенциала ^на поверхности арма­

турного стержня при линейных анодах, которые позволили установить 

адекватность математических моделей описываемым процессам;

- разработанные методики и результаты производственных испыта­

ний по определения анодных участков вдоль арматурных стержней желе­

зобетонных конструкций, позволяющих выбрать систему катодной зааи- 

ты и правильно распределить аноды Сили протекторы).

ы
Д о с т о в е р н о с т ь  результатов подтверждается адеква­

тностью результатов расчёта на математических моделях и действующих 

систем катодной защиты, хорошей сходимостью результатов теоретичес­

ких, лабораторных исследований с опытом эксплуатации разработанных 

систем катодной защиты.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь .  Выполненные иссле­

дования позволили создать простые и надёжные системы катодной за­

виты надземных железобетонных элементов на существующей приборной 

базе . Их использование позволяет снизить затраты на ремрнт конструк­

ций я 2 и более раз , расширяет возможности защитных мероприятий в 

условиях действующих производств.Разработаны рекомендации по изме- 

ненив конструктивных решений железобетонных элементов, способст­

вующие повышению их коррозиестойкости и снижению затрат при их 

электрохимической защите. Полученные результаты могут служить осно­

вой для разработки нормативных документов по защите от коррозии 

арматуры железобетонных конструкций, расширения разделов СНиП по 

защите строительных конструкций от коррозии.

К е а л и з а ц я я  р а б о т ы .  Работа выполнена на основа­

нии Постановления Совета Министров УССР от I I  июля 1985 года 

Jr272, по заказам предприятий, а также научно-технической программы 

Госкомитета Украины по вопросам науки и технологий 05.52.01 

"Противокоррозионная защита металлолома Украины"(11риказ SI5 зт 

0 1 .03 .93 ).

Внедрение разработанных систем осуществлено рядом организаций 

и предприятий: П'О "Химволокно"г.Черкассы, П/0 "Химпром"г.Сумы, 

Черкасская фабрика гигроскопической ваты, Полтавский гормолокозавод, 

завод газорозрядних ламп г.Полтава, Полтавский Облавтодор.

А п р о о б а ц и я  р а б о т ы .  Результаты исследований 

докладывались и обсуждались на:

- 4-
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Респубдиканском семинаре "Повышение долговечности и снижение 

материалоёмкости конструкций" (Полтава, 1984 г . ) ;

Республиканской научно-технической конференции "Позышение эффек­

тивности сельскохозяйственного строительстве на основе механизации и 

сокращения затрат ручного труда" (Полтава, 1985 г . ) ;

Республиканской научно-технической конференции "Совершенствова­

ние железобетонных конструкций, работающих на сложные виды деформа­

ций и их внедрение в строительнув практику" (Полтава, 1989 г . ) ;

Tul Всесоюзной научно-практической конференции "Коррозия и за ­

щита строительных конструкций производственных зданий и сооружений 

(Донецк, 1990 г . ) ;

У-й Украинской конференции по электрохимия (Ужгород,1990 г . ) ;

Всесоюзно:-: сзиинаре-презентаиии "Зашите от коррозии в строите­

льстве'’ (Челябинск, 1991 г . ) ;

Научно-практической конференции "Оценка состояния и методы уси­

ления строительных конструкций зданий и еооружениЯ"(Караганда,1992г);

Научных конференциях профессоров, преподавателей, научных ра­

ботников, аспирантов и студентов Полтавского инженерно-строитель­

ного института (Полтава, 1985 - 1994 г .г . )

П у б л и к а ц и и .  Основные положения диссертации изложены 

в 35 публикациях, имеется 5 евторских свидетельств.

С т р у к т у р а  и о б ъ ё м  р а б  о г ы. Диссертация со ­

стоит из введения, восьми глав и заключения. Содержит 280 страниц 

машинописного текста, 94 рисунков, 25 таблиц и приложения на ю с  

страницах. Список использованных литературных источников включает 

304 наименовании.

2 .ОСНОВНО К СЭДаРкАНИЕ РАБОТЫ.

В первой главе "Состояние вопроса и задачи исследований" изла­

гается состояние науки о коррозии арматуры в бетоне и существующих 

методах защиты, приведены общие сведения об электрохимической корро­

зии и защите металлов, дана характеристика катодной защиты арматуры 

в бетоне. В заключении главы сформулированы задачи исследований.

Защита железобетонных конструкций является важной народнохозяй­

ственной задачей. Достижения в области защиты железобетонных конст­

рукций, во многом опирающзеся на фундаментальные исследования учё­

ных в области коррозии и защиты железобетона, отражены в работах 

С.Н.Алексеева, В.С.Артамонова, Н .А .АлексаороЕв, В.И.Бабушкина,

Б .Г .Батракова, Л.А.Вандаловской, С.Б.ьниоерловсй, В.К.Новізрохехо-
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го , О.П.!4чедлова-Петросяна, М.П.Мокрицкой, А.А .Старосельского, 

Б .П .кеьякова, /х  сотрудников и к ол е г .

Практика эксплуатации надземных железобетонных конструкций по­

казывает, что темпы разрушения конструкций превышает темпы восстано­

вительных работ. Это, во многом, обусловлено тем, что ке все направ­

ления по защите железобетонных кок«;т?укгий используются. Из трёх о с ­

новных направлений зашиты арматуры железобетонных конструкций - 

улучшение свойств металла арматуры, снижение коррозионной активнос­

ти бетона как среды, зашита металле арматуры - в отечественной пра­

ктике наибольшее развитие получило второе направление, наименьшее- 

посладнее (защитные покрытия на поверхности арматуры, катодная за­

щита).

Развитие электрохимических методов завиты, теоретические и эк­

спериментальные исследования по катодной завите подземных конструк­

ций и конструкций в воде позволили более «шроко взглянуть ив этот 

метод, найти области применения, где раньве он не применялся.

К этой области, в первую очередь, можно отнести надземные железобе­

тонные конструкции.

Основной причиной ограниченного применения катодной защиты 

(только для подземных конструкций и конструкций в воде) по мнению 

профессора С.Н.Алексеева является .отсутствие теоретических и практи­

ческих проработок этого вопроса для отечественных условий строитель­

ства и эксплуатации конструкций из железобетона.

Катодная защита арматуры значительно ресширяет применяемые для 

надземных железобетонных конструкций методы защиты. К преимуществам 

этого способа можно отнести его универсальность и проствту.

Зашита катодной поляризацией арматуры может быть применена как ва но­

вых, так и конструкциях с уме прокгрподировавшей арматурой, поддает­

ся простому регулированию и контролю, позволяет прекратить коррозию 

арматуры независимо от причин, её вызывающих и др.

Бытующее мнение о нарушении сцепления арматуры с бетоном при её 

катодной поляризации опровергается опытом эксплуатации систем с ка­

тодной поляризацией арматуры в зарубежной практике.

Для электрохимической (катодной) защиты важное значение имеет 

вопрос распределения электродных участков на арматуре п^г оё корро­

зии. Анализ исследований показывает, что коррозионные процессы на ар ­

матуре изучались, главным образом , с  точки зрения, когда бетон пред­

ставлялся как коррозионная среда, а арматура - как металл, погружен­

ный в бетон.



Однако конструктивные особенности надземных железобетонных элентов 

(многообразие, разные формы, разный процент вотирования, расположение 

в здании и д р .)  so многом определяет места и величину анодных участ­

ков на арматуре. 3 отличие от постоянно дейстэувщих сред при коррозии 

металла в грунте, коррозия арматуры надземных железобетонных конструк­

ций протекает под воздействием среды разной по фазовому, химическому 

составам, структуре и другим свойствам. В защитном слое бетон может 

содержат* многообразные вещества за счёт сорбции из паровоздушной сре ­

ди производственных помещений, непосредственного контакта с технологи­

ческими проливами. Все ЭТО приводит к образовании разных коррозионных 

систем на поверхности арматуры железобетонных конструкций и требует 

учёта при защите.

Существует достаточно разработанная теория расчёта электрических 

полей гальванических систем, работаваих в проводящих средах, на осно­

вании которой могут быть разработаны методы определения параметров 

катодной защиты лвбых металлических элементов, эксплуатируемых в лв­

бых токопроводящих средах. В этих работах показано, что потенциал 

электрического поля гальванической системы "защищаемая поверхность - 

аноды" удовлетворяет уравнение Лапласа, а граничные условия определя­

ется электрохимическими процессами на границе металл - среда.

Работ, рассматриваемых аналогичные вопросы применительно непосредст­

венно к расчёту защитных полей в бетоне отечественных надземных же­

лезобетонных конструкций до сих пор не имелось.

Особенности надземных железобетонных конструкций, характер рас­

пределения электродных участков на их арматуре не дает права механи­

чески перенести системы катодной защиты, используемые в условиях 

подземных конструкций и конструкций в. воде.

Обзор состояния вопроса коррозии и защиты аряатурм в бетоне 

надземных железобетонных конструкций позволяет сформулировать основ­

ные задачи исследований:

ІЛзучить коррозионное состояние надземных железобетонных кон­

струкций с учетом их вида, условий эксплуатации, действувщих сред.

2 .Провести анализ применяемых систем катодной защиты.

3 .Разработать методы расчёта электрополя в бетоне.

Разработать методику проектирования и расчёта систем катод­

ной защиты надземных железобетонных конструкций,

5 .Создать экспериментальные системы катодной защиты и провести 

их апробации на практике.

6 .Провести технико-экономическув оценку систем катодной защиты 

надземных железобетонных конструкций.

-7-
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Вторая глава "Особенности работы надземных железобетонных конс­

трукций в условиях воздействия эксплуатационных сред" посвящена уста­

новление взаимосвязи коррозионных процессов с конструктивными параме­

трами арматура, железобетонных элементов, условиями эксплуатации же­

лезобетона.

Изучение конструкций массового строительства из железобетона, 

действующих сред, натурные исследования условий возникновения и ви­

дов гальванически* элементов на арматуре железобетонных конструкций 

зданий и сооружений показали, что скорость коррозии управляется про­

цессами, спонтанно протекавшими между металлом арматуры и средой, 

действием токов макрвгальваничзских пар, токов внешнего электричес­

кого силового поля. Электрохимическое поведение металла арматуры в 

конструкции в большой степени зависит от конструктивных особенностей 

железобетонных элементов, условий эксплуатации, объёмно-планировоч­

ного решения здания.

Для индустриального строительства характерно большое количество 

разнотипных конструктивных элементов. Это в свои очередь приводит к 

различным условиям корразии их арматуры. 6 железобетонных балках, 

толстых плитах доступ деполяризатора через бетон обеспечивается, 

главным образом, односторонний. В тонкостенных плитах, линейных же­

лезобетонных элементах - двухсоронний. Через ториы и рёбра плит, бо­

ковую поверхность тонкостенных балок доступ деполяризатора к армату­

ре обеспечен трёхсторонний. Все железобетонные элементы с точки зре­

ния доступности их арматуры для деполяризатора, агрессивной среды 

разделены на элементы е односторонним, двухсторонним и трёхсторон­

ним фронтом доступности.

Подложено все гальванические элементы на арматуре надземных же­

лезобетонных конструкций для учета их влияния и взаимосвязи класси­

фицировать на: протяжённые какрогальванические элементы (вызванные 

воздействием различающихся внешних сред на одну и ту же конструкция, 

изменением характеристик бетона), макрогальванические элементы 

(вызванные расположением арматуры в бетоне, профилем арматуры, тре- 

цииами в бетоне, макронеонородностьв бетона), микрокоррозионные эле­

менты (вызванные микрогетерогенностьв бетона и арматуры).

Основываясь на принятой классификации, разработаны модели кор­

розии арматуры надземных железобетонных конструкций, структурными 

составлявшими которых является: внешняя среда, бетон, аркатура

На математических моделях и экспериментально изучены наиболее 

характерные гальванические элементы, возникающие на арматуре железо­

бетонных конструкций согласно установленного представления о про­

цессах коррозии.



i читывал то, что атмосферная коррозия металів в нейтральних ft 

щелочных средах протекает с кислородной деполяризацией, в работе про­

веден теоретический анализ состояния арматуры железобетонных элемен­

тов в этих условиях. В качестве бвзоЕой была принята модель коррозии 

арматурного стержня в полупространстве заполненом бетоном при диф­

фузионном контроле процесса и одностороннем фронте поступления депо­

ляризатора (кислорода) к поверхности арматуры через бетон.

Процесс стационарного массопереноса по диффузионному механизму 

описан следующим дифференциальным уравнением

; -9 -

• t o

р >j> v  ip  /  f  ’

где C=j-(p,^-концентрация кислорода в произвольной точке М  (p ,Q ).

В качестве граничных условий приняты: начальная концентрация 

кислорода е бетоне (С„) и концентрация кислорода на поверхности ар­

матуры (С*0).

Решение дифференциального уравнения с принятыми граничными усло­

виями имеет вид:

LnK-FD i;(al-<]/[MKz{^al-2a cosO)uiQ] ( 2 )
L S t 1 - ї

где -плоті.ость тока; CL* - — у — *- ; б- -поляраая координата;

h  -расстояние от поверхности батонного элемента до центра сечения 

арматурного стержня; 2 -радиус арматурного стержня; D  -коэффици­

ент диффузии кислорода в бетоне; F -число Іарадея; ^йк » І .9 І  х И Г * .

Установлено, что плотность коррозионного тока на поверхности 

арматуры в бетоне пропорциональна коэффициенту диффузии деполяриза­

тора (кислорода) и начальной концентрации его в бетоне. Распределе­

ние тока по окружности сечения арматуры носит не равномерный харак­

тер. Большая плотность тока наблодается в местах более доступных для 

деполяризатора.

На ри сJ , 2 представлены графики распределения токов коррозии по 

окружности сечения арматурного стержня для различных элементов из 

железобетона. Наиболее равномерное распределение коррозии по окруж­

ности сечения в тонких плитах. Во всех остальных случаях коррозион­

ные процессы имевт ярко выраженнуп неравномерьость. На арматуре мень­

шего диаметра плотность коррозионного тока, как правило, выве.

Чем больше фронт, обеспечивавший доступ кислорода, тем эта разница 

больве.



-ю-

двухстороннииРве. І  Распределение токов коррозии на арматуре с 

фронтом поступления кислорода



- I I -

Рис. 2 Распределение токов коррозии на арматуре с односторон­

ним (в ) и трёхсторонним фронтом поступления кислорода (б )
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Неравномерность распределения коррозионного тока по окружности 

сечения арматурного стержня в бетонном элементе приводит к возникно­

вении уравнительных токов между отдельными участками поверхности, 

которые вызывает дополнительные коррозионные потери.

В предположении неизменности внешних условий плотность уравни­

тельных токов определяли по формуле

: \ Ш '  ,  ,  ,

s  р4 ьн ( '

где U j-электрополе, создаваемое уравнительными токами в бетоне; 

р ( - удельное электросопротивление бетона; N - направление норма­

ли к наружной поверхности арматуры.

Электрополе уравнительных токов внутри арматурного стержня 

представляет собой решение дифференциального уравнения для стациона­

рного электрополя, удовлетворявшего граничным условиям непрерывнос­

ти потенциалов и нормальной составлявшей плотности тока на поверхно­

сти арматурного стержня ( p s ?  )> т .е .

Ц Щ  - L  ( Л Ц

V* 1“ v p  V *
где плотность тока, определяемая без учёта действия уравнитель­

ных токов; U*- электрополе, создаваемое уравнительными токами внут­

ри арматурного стержня; |)w- удельное электросопротивление метвлла 

арматурного стержня; некоторая постоянная в области д/.ффузионной 

кинетики.

Лля того, чтобы решения дифференциального уравнения были перио­

дичны' по -O’ . положено

( 5 )U f l K f a s  п & ; \ 1 г Ш coi н® •
 ̂ я-ні '

Константы А„ и й„ находятся из граничных условий.

Результаты вычислений имеет вид

с е )

Константы А ,■ &„ связаны равенством ^  Д ,

Как следует из полученных формул, а также проведенных по ним 

численным расчётам, при в  близких к нуле плотность уравнительных 

токов отрицательна, т .е .  здесь расположен катод элемента и, наобо-



рот, при O 'близких к 1БО° значения уравнительних *оков положительные, 

т .е .  здесь расположен анод элемента. Существенное слияние на плотно­

сть уравнительных токов оказывает удельное электросопротивление бето­

на. Расчеты показывают, что уравнительные токи, возникавшие в попере­

чном сечении на ерматуре, по абсолютной величине небольшие.

Выявлена роль периодического профиля в распределении коррозион­

ных процессов на арматуре. В условиях атмосферной коррозии на армату­

ре периодический профиль может вызвать появление коррозионных пар 

дифференциальной аэрации, дифференциальной щёлочности, дифференциаль­

ных растягивавших напряжений. Анализ аналитических расчётов показыва­

ет, что роль этих пар в общем коррозионном состоянии арматуры незна­

чительная.

Определённую роль, как показали исследования НЯПБа, играют 

уакрокоррозионные пари в зоне трещин защитного елея бетона. Установ­

лено, что профиль арматуры оказывает влияние на накопление агрессив­

ной жидкости на поверхности арматуры, а ,  следовательно, и на распре­

деление электродных участков на поверхности арматуры. При коррозии 

под плёнками агрессивной жидкости имеет значение длительность пребы­

вания её на поверхности металла.

Теоретически и экспериментально доказано, что под защитным сло­

ем бетона на поверхности арматуры периодического профиля возможно 

образование жидкостной манжеты в местах, сопряжения гребней профиля 

с телоы .стержня и интенсивной коррозии металла под ней.

Теоретически была получена формула для определения радиуса кривизны 

такой манжеты в зависимости от геометрии арматурного стержня

, ( 7 )

где Ь г - высота гребня; -O’- угол наклона боковой поверхности гребня 

к телу стержня.

Аналитически вычисленные радиусы кривизны манжет оказались боль­

ше радиусов сопряжений гребня с телом стержня для стандартной арма­

туры, что говорит о возможности образования жидкостной манжеты.

Это было также доказано экспериментальна на специальных установках 

путём снятия продольных профилограмм на образцах арматурных стерж­

ней до и после испытаний в растворе 3-х процентного хлористого нат­

рия при периодическом смачивании и высушивании.

Так как ставилась задача изучения характера коррозионных про­

цессов на поверхности арматуры, а не глубина коррозионных поврежде­

ний, то в качестве оценочного критерия служил показатель профилог­

раммы, который определялся по формуле:

А =  й к  , с б )
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где <5",- вьсота гребня после испытаний; $г - тоже, до испытаний.

Для всех случаев и сроков испытаний Д оказалось больше I .

Текиу образок экспериментально было подтверждено допущение об интен­

сификации локальных коррозионных процессов в местах образования жид­

костных манжет.

Аналитически удалось болье точно определить форму плёнки на по­

верхности арматурного стержня и проследить её изменение ьо времени 

е пропьссе сушки.Построена математическая модель, описывающая пове­

дение формы плёнки влаги нь поверхности образна, основанная на том, 

чтс скорость испарения влаги с поверхности Плёнки пропорциональна 

её площади, т .е .  і?'» kS  ИЛИ j y j t - f c S  .

Здесь V  - объём; O'- скорость испарения; S  - плодадь поверхнос­

ти; К- коэффициент пропорциональности.

После подстановки е формулу функции поверхности

y-ffudid j, S - J f O ^ u ^ d y
D 11 ( j

U.t -U* " (і ̂  * і » ( 9 )

где Ut* d i l f d i  ] Ux s b iL / d X  )  U„ = d l l / f y  •
Таким образом функция, описывавшая форму пленки на поверхности 

образца в процессе испарения, является решением уравнения эйконала. 

Для случая, когда достаточно рассмотреть только продольное сечение 

образца, можно считать, что функция Ч  зависит только от двух пере­

менных Х0“  « t  у Х^ — X  . t »

При этом уравнение эйконала преобразуется к виду: U.t ~U.i = 11 ( 10 )

где u - u ( x „ x , )  ; u ^ f a /д х , ; u 4= d * /d x t -

Найдены решения уравнения, основанные на его сикметрнйных свой- 

ствах .в  виде анзацев (подстановок), для чего выписано 14 инвариантов. 

Решение полученное Б форме, ПОЗЕОЛЯВЩЄЙ удовлетворить конкретным на­

чальным и граничным условиям. Так как диффузионная плотность коррози­

онного тока связана известной заЕисимовтью с толщиной плёнки жидко­

сти на поверхности образца, то решения позволяет описать коррозион­

ные процессы на нём и прогнозировать их развитие во времени.

Проведен теоретический анализ коррозионных процессов на арматуре 

периодического профиля в условиях низкопотенциальной коррозии на ма­

тематической модели, в которой граница фаз "жидкость - металл" пред­

ставлена в виде синусоидального слабовыгнутого профиля у*М йп К £ г 

где Н -  амплитуда; L- период; k « £ J f /L  ; - текущие координа­

ты. При составлении математической модели принято, что массоперенос

-14-
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анодных и катодных деполяризаторов у поверхности корродируещей ар ­

матуры определяется диффузией, что на достаточно больших расстояни­

ях от границы раздела фаз плотность тока постоянна, а линии электри­

ческого тока параллельны между собой и перпендикулярны поверхности 

арматурного стержня.

При таких допущениях в стационарных условиях задача сводится к 

совместному решение двумерных дифференциальных уравнений Лапласа, 

описывающих диффузионее поле анодных и катодных деполяризаторов:

а Г - 0  ( I I  )

при следующих граничных условиях:

-уравнение границы фаз tj *  H<5i(iKX )

-условие постоянства плотности тока ка больших расстояниях от грани­

цы фаз (регулярность на <=° )

!• * ч  " • * а 00  і

-условие сопряжённости процессов на поверхности раздела фаз

^ т 5 г ==4.'-'1г )
-условие эквипотенциальности поверхности арматурного стержня (при 

высокой проводимости электролитической среды и слабовыпуклом синусо­

идальном профиле), потенциал которой равен стационарному.

t В уравнениях:

L и С -концентрации анодного и катодного деполяризаторов;

4 » 2 j3 * ;F  ; у

t  -заряд диффундирувдих ионов; D -коэффициент диффузии;

Р -число Фарадея; І^-плотность тока коррозии; 5C /Jn  -производ­

ная по нормали к профило.

Учитывая, что КЙ < 1 , уравнение Лапласа решалось методом воз­

мущения, представляя концентрации в виде рядов по малому параметру 

<Н . Получено следующее решение уравнения:

Ч Х * ) *  Ч г в Д К Ц М іП К Х  * 6 CQSKX)]. ( 12 )

Постоянные А  и В определяются из граничных условий.

Когда катодная и анодная реакции регулируется диффузией, распре­

деление коррозионного тока на синусоидальном профиле может быть опре-

д" ' " " о 4 “№ ' : с і з )

Анализ полученного уравнения показывает, что коррозионные про­

цессы на арматурном профиле в условиях низкопотенциальной коррозии 

приводят к его сглаживанию. С ростом скорости коррозии возраетает 

неравномерность распределения тока. Кроме того, геометрия профиля
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также оказывает влияние ш  распределение коррозионного тока.

Изменение амплитуды профиля во времени может быть представлено 

уравнением

где М и р  -молекулярная масса и одотиость растворявшегося металла; 

[ д  к і. ^-плотность тока растворения металла на выступах и ьпадинах 

профиля.

После решения данного дифференциального уравнения при начальных 

условиях НІ = Н . , получим .і

И  Н = Н ; Є А\  ( 1 5 )

где А -  ■ І- -К  .
Экспериментальная проверка показала, что полученное уравнение 

отражает реальные коррозионьые процессы на арматурном- профиле.

После *-х месячного испытания арматурных стержней в 3-х процентном 

растворе хлористого натрия теоретические расчеты изменения амплиту­

ды арматурных стержней 516 я замеренные результаты отличались в осен­

нем на 6%.

Неравномерность распределения коррозионного тока вдоль арматур­

ного стержня приводит к образовании протяжённых макрокоррозионных пар. 

Не причине множестьа типов железобетонных конструкций, условия в ко­

торых они находятся, возникает трудности учЗта действия уравнитель­

ных токов, которые при этом возникает на арматуре.

В работе для изучения действия протяжённых макрогальванических 

пар приняты приближённые численные методы. Разбив условно арматурный 

стержень в продольном направлении на ряд участков, в которых электро­

химические характеристики принимается постоянными, возникавшие урав­

нительные токи между участками рассматривается как внешние поляриэу- 

ощие токи.

Потенциал U; отрезка с номером L определяется как разность 

электрического потенциала между металлом арматуры и бесконечно уда­

лённой точкой и  т

( 16 )
- _ #•! КжМ

где m -число участков; J- .J j, -ток, приходящийся на 1-ыЛ и к-ый 

участки; -потенциал коррозии отрезка с номером і ;

-изменение потенциала коррозии под действием поляризу­

ющего тока; Каі-удельная поляризуемость металла, зависящая от поля­

ризующего тока ^  -сопротивление растекание тока;

Оці > 1«к1 -функции влияния, численно равные потенциалу, который
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возникает ка отрезке с номерок і- под действием единичного тока.

соответственно стекающего с отрезка К и его зеркального отражения 

относительно поверхности конструкции.

Так как ток 1  ̂ гальванического происхождения, то можно записать 

ещё одно уравнение: <г

vs<
Удовлетворявшее по точности решение системы уравнений получено 

при допущении, что всегде ;-i 21

Скорость же электрохимической коррозии различных участков *•- 

жет быть описане формулой j

і • і „  * ' . ( » ■ )
Проведенные расчёты по полученным зависимостям показывает, что 

токи протяжённых мвкрогальванических пар играет большую роль ь корро­

зионных процессах на арматуре. На коррозионные потери решавшее влия­

ние оказывает соотношение площадей анодных и катодных участков. При 

малых анодных участках и больших катодных участках плотность коррози­

онных токов в результате действлл протяжённых макрогальванических пар 

может быть в десятки раз больше плотности токов при общей коррозии 

арматуры.

Установлено, что потери массы арматурой периодического профиля 

при одной и той же скорости равномерной коррозии будет больше, чем 

гладкой. Причём, для арматурных профилей малых диаметров потери массы 

более значительные, чем для профилей больших диаметров. Относительная 

потеря сечения также значительнее для профилей малых диаметров.

Так как коррозия связана с поверхностными процессами, то считает­

ся целесообразным ввести как один из оценочных критериев коррозии 

площадь поверхности арматурных профилей.

Расчёты поверхности гладкой арматуры выполнены по формуле

S r -  ,  с 20 )
где Sr -боковая поверхность погонного метра стержня; Ц -масса одно­

го погонного метра стержкл; d  -номинальный диаметр стержня.

о - С 17 )

тогда

'•"«I .

эД W  x ?иОІ, 
i . l

-і---- Ь—----- h  StCftn+'Eu)»E* ^
1 SiCR^+ra^lU f  S; ‘

сть же электрохимической коррозии различных уч

4 ( И )

ЛНБ ім. В. Стефани;.: 

АН Украши



Получены также формулы для расчёта поверхности стандартной арма­

туры периодического профиля (обычного и специального исполнения).

Для арматуры обычного исполнения расчёт проводился по формуле

S - 6  с г 1 )  /> ■ » ,

« «  5- ~ [ р / р ; Ч км^)Т *(K »sp )‘ (« (p W p ‘-(K«if')i ]  ̂ s

-площадь поверхности боковых граней гребней;

-площадь поверхности верхних граней гребней;

-площадь поверхности впадин между гребнями;

$пр -площадь поверхности продольных рёбер;

«■$- ;  ; ,? •*>-«<;
<£ -диаметр стеркня по впадинам; -соответственно, высота,

шаг, наклон гребней.

Для профиля специального исполнения расчёт проведен по аналоги­

чной формуле, в которой 

£

-18 -

где 0* I f  ; d j i i  p  і  dfit- h r ' 7 -радиус выгиба впвдин;

^  -высота гребня.

Доказвно, что пр{клирование арматуры приводит к увеличению по­

верхности, а.следоЕательно, к большей склонности к коррозионным по­

ражениям.

Однако, важно было выявить не только склонность арматуры к кор­

розии, но и определить потери рабочих свойств при совместной работе 

её с бетоном. Для этого введен новый показатель К (модуль поверх­

ности) - отношение площади поверхности рабочей арматуры к площади 

поверхности рассматриваемого железобетонного элемента. Согласно рас­

чётам значение этого показателя колеблется в широких пределах для раз ­

личных железобетонных элементов.

Для установления связи между показателем К и прочностными хара­

ктеристиками элемента были получены специальные формулы. Для сжатых 

элементов прямоугольного сечения с сігмкетричнв расположенной арматурой 

после введения в известную формулу для подбора сечения ^г‘'.2Туры

А$Ч -
* t

значений площадей бсковы поверхностей арматуры и бетона, получена 

X висимость О L

> а «  - / - - “Г -  ( 2 2 )т
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В данной формуле приняты следующие обозначения:

R(,RS -соответственно, расчетные сопротивления бетона сжавиа и арма­

туры растяжению при предельных состояниях первой группы;

&-размер поперечного сечения элемента из железобетона;

1^-размер высоты поперечного сечения элемента; 

d -диаиетр рабочей арматуры.

При равномерной коррозии арматуры железобетонных элементов 

значение их модуля поверхности к будет уменьшатся со временем, гла­

вным образом ,за счет уменьшения поверхности арматуры.

Следовательно, зная среднею линейную скорость коррозии арматуры, 

можно определить значение к через интересующий нас срок эксплуата­

ция элемента. Это дает возможность, используя изгастные характерис­

тики h , .найти ,no которому к рассматриваемому сроку опре­

деляется несущая способность ( N*lU;M,ea<) , например, из таблиц приложе­

ния 3 Пособия по проектировании бетонных и железобетонных конструк­

ций из тяжёлых и лёгких бетонов без предварительного напряжения ар­

матуры (к СНиП 2.03 .01-84).

Подобная связк между показателем К и прочностными характеристи­

ками найдена для изгибаемых элементов из железобетона. Проделав ана­

логичные подстановки в формулу для определения площади сечения 

рабочей арматуры, была получена формула, свя.зывавщая показательно 

прочностным* характеристиками изгибаемого элемента

к '  . ( г П  

- j .  < • < - « £ &  !

М -изгибающий момент; t  и h  - размеры сечения элемента.

Зная среднвв линейнув скорость коррозии арматуры, можно также 

определите значение К через интересувщШ* нас срок эксплуатации эле­

мента. По известным значениям К и прочностным характеристикам эле­

мента возможно определить значение изгибавшего момента. 6 работе про»- 

вгдены расчёты изменения несущей способности основных железобетонных 

элементов при коррозии их арматуры.

В третьей главе "Анализ технических решений систе • катодной 

защиты арматуры железобетонных конструкций" сформулированы основные 

требования при назначении параметров катодной защиты, определены кри­

терии катодной защиты, обобщён опыт проектирования и применения си с­

тем катодной защиты, разработаны принципы создания устройств заэиты.



Вычисленные термодинамические значения защитных потенциалов 

показывай, что электрохимическая защита арматуры в принципе возмож­

на в средах с различными pH -Сот кислих до щелочных). Однако механизм 

катодной защиты существенно зависит от природы электролита и металла. 

Так, при низкой поляризации металла в данном электролите, когда про­

цесс коррозии определяется химическими реакциями, катодная защита не 

эффективна.

Признано наиболее целесообразным применение катодной защиты ар­

матуры в нейтральных и слабощелочных средах, при электрокоррозии и 

при нейтрализации токов макрогальванических пар. Техническая и эко- 

номи іеская целесообразность катодной защиты определяется необходимой 

пютностьп тока для сдчижки потенциала до защитного.

Для определения эффективности защиты большое внимание уделяется 

выбору критериев. Общепринятый потенциальный критерий U т;0 =0.85 В

относительно медносульфатного электрода сравнения (Критерий I ) .

Может быть принят критерий, рекомендованный стандартом CtiA (ИР-01-69) 

и некоторыми отечественными специалистами, котрый предусматривает 

необходимость сдвижки защитного потенциала от стационарного на 300 мВ 

(Критерий П). Скорость коррозии уменьшается д* технически допустимой, 

если смещение потенциала коррозии стали в первоначальный момент пос­

ле отклонения катодной защиты, составляет не менее 100 мВ(Критерий 1 ) 

Этот критерий рекомендован стандартом (М .

Выбор тоге или другого критерия зависит от усло­

вия контроля, имеющейся приборной базы и др. При затруднения контроля 

потенциала защиты относительно медьосульфатноге электрода сравнения 

может быть рекомендован метод, предложенный американскими специалис­

тами. Вели потенциал, замеренный над арматурой в процессе катодной 

защиты более отрицательный, чем потенциал в стороне от неё, то арма­

тура рассматривается как катодно защищена. Не вызывает больших труд­

ностей также замеры потенциалов на арматуре без использования с о ц и ­

альных электродов сравнения относительно анода, считая его потенциал 

постоянным. Правда, при этом не гарантируется высокая точность ре­

зультата замерев.

Вопросы катодной защиты арматуры надземных железобетонных конст­

рукций рассмотрены, в основном, по зарубежным источникам. Было уста­

новлено, что системы катодной защиты могут применятся как для защиты 

арматуры надземных железобетонных элементов в условиях обдей корро­

зии, так и для защиты на локальных участках. Эффективны системы ка­

тодной залиты в борьбе с электрокоррозкей и при действии протяжённых 

макрогальванических пар на арматуре.

-20 -
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Системы катодной защиты могут быть использованы при профилактичес­

ких работах по удаление хлоридов из железобетонных элементлг, при 

работе железобетонных элементов в условиях исключительного воздей­

ствия среды и др.

Нерегулируемые системы выгодны при защите в стабильных коррози­

онных условиях, автоматические - в изменяющихся условиях, импульсные 

системы и системы периодического действия дают возможность сэконо­

мить в расходовании электроэнергии, смешанные системы позволяет 

одновременно вести зениту арматуры железобетонных элементов, кото­

рые находятся в разных коррозионных условиях от одного источника 

тока.

Выявлено, что при использовании протекторной защити соблюдают­

ся следующие принципы выбора протекторных сплавов: в нейтральных в 

слабощелочных средах используют чаще цинковые сплавы, в щелочных 

средах - магниевые сплавы. В средах с хлоридами лучше применять маг­

ниевые сплавы. Отдаётся предпочтение нерегулируемым короткозамкну­

тым протекторным системам. Изготавливает протекторы в виде различ­

ных дискретных элементов, лент. Устанавливавт протекторы в специаль­

ные каналы, щели или непосредственно на поверхность конструкции. 

Крепление поверхностных протекторов выполняет на анкерах, клеях и др.

Питание систем катодной защиты осуществляется ет выпрямителя, 

гальванического анода (протектора). Находят применение также солнеч­

ные батареи. Источник питания подбирается в зависимости от условий 

эксплуатации железобетонных элементов.

Разнообразные условия коррозии, действующих сред, конструкций 

потребовали разработки в зарубежной практике различных систем катод­

ной защиты. Однако, при всём своем разнообразии системы катодной 

защиты основываются на одних и теж же принципах, хотя выполнение их 

в каждом конкретном случае может быть разным.

Выше было сказано, что критерием защиты является обеспечение 

минимального защитного потенциала на арматуре. В связи с этим можно 

назвать первый принцип создания систем катодной защиты - возможность 

поддержания на арматуре железобетонной конструкции минимального зн- 

щитного потенциала. Выполнение этого принципа достигается подборок 

соответствующего по мощности и току источника питания (или протекто­

р а ) .

В центре вникания разработчиков систем катодной защиты находит­

ся вопрос равномерности распределения защитного потенциале на арма­

туре. Игнорирование этим параметром приводит к перезащите в блк-
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жайших от енода местах и недозащите в удалённых местах конструкций. 

Таким образом, вторым принципом будем считать возможность обеспече­

ния равномерного распределения потенциала на защищаемой поверхности. 

Техническое осуществление второго принципа связано с  распределением 

на поверхности конструкции анодов и др.

Необходимость обеспечения защиты на протяжении всего срока слу­

жбы конструкции требует стабильности работы систем катодной защиты. 

Всё это приводит к формулировке третьего принципа - стабильность ра­

боты систем катодной защиты. Обобщённое понятие стабильности вклю- 

чает в себя и надёжность, и ремонтопригодность, и долговечность, и др. 

Техническое обеспечение стабильной работы может быть разное . Это: 

применение долговечных элементов системы в данных средах, надёжной 

защитой самих элементов и т .д .

Вместе с тем, конструкция систем катодной защиты должна быть 

простой в обслуживании, монтаже. Это будет четвёртым принципом соз ­

дания систем катодной защиты.

Все же большое разнообразие систем катодной завиты делает их до­

рогими, тормозит заводское их изготовление. Таким обрезом, пятым при­

нципом является создание унифицированных систем катодной защиты.

В качестве шестого принципа назовём обеспечение минимального 

расходования электроэнергии. Этот принцип чаще всего обеспечивается 

рациональным распределением токов, снижением переходных сопротивле­

ний, преривистой подачей электричества, применением протекторов и др.

В практике катодной защиты надземных железобетонных конструкций 

.большое внимание уделяется выбору анодов. Они отличаются техническими 

характеристиками, формой, размерами, применяемыми материалами, спо­

собом изготовления и монтажа, сроком службы и др. По типу аноды 

можно классифицировать на: дисирвткие (локальные), линейные, сеточ­

ные, комбинированные, покрытия. Для изготовления анодов применяет: 

высококремниевыЦ чугун ,. графит, провода из углеродистой стали, меди, 

платинированного ниобия, платинированной меди, платинированного ти­

тана, титановые листы и сетки, цинковые покрытия, электропроводящие 

лакокрасочные покрытия и т .п .

При выборе анодов учитывают особенности и условия эксплуатации 

защищаемых элементов, материал анода, значение защитного тока, срок 

службы. Кроме того, при выборе конструкции анода стремятся, чтобы 

ои был прост в изготовлении, монтаже, восстановлении.

Нели железобетонные элементы эксплуатируемся в условиях, когда 

бетон защитного слоя сохраняет высокое омическое сопротивление,
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то применяет рассредоточенные аноды в виде различных электропревод­

ных покрытий. Основными компонентами таких покрытий является: кок­

совая мелочь, электропроводящие краски, лаки, мастики, графит, сажа 

и т .п . Одним из лучших вариантов для защиты железобетонных элемен­

тов признан вариант, когда инертный анод помещается в токопроводя­

щее покрытие. При этом высокое омическое сопротивление мало влияет 

на режим защиты. Кроме того, ток с анода стекает в токопроводящее 

покрытие по механизму электронной проводимости, не вызывая растворе­

ния самого анода.

Применение различных поверхностных искусственных и композици­

онных анодов позволяет'подучить большуп силу тока с единицы массы 

анода, что способствует их применению для надземных железобетонных 

конструкций.

Для защиты линейных железобетонных элементов применяет проволоч­

ные анодк из различных материалов, а плоских железобетоньых элемен­

тов - аноды из просечных титановых листов, сеток, металлических напы­

лений, композиционных покрытий и др. Для улучшения работы анодов 

используют покрытие их электрохимически активными составами.

В четвёртой главе "Разработка математической модели для расче­

та распределения защитных электрических полей" изложен метод поиска 

распределения потенциала на арматурном профиле при его защите.

По известному распределение защитного потенциала (или тока) 

могут быть определены все основные параметры катодной защиты.

Поэтому расчёты систем электрохимической защиты, по существу, сво­

дятся к расчёту стационарного электрического поля при данных усло­

виях, определяемых как геометрической формой защищаемой поверхности, 

так и механизмом протекавших на ней электрохимических процессов.

Анализ существующих методов расчёта стационарного электрополя 

показывает, что наиболее приемлемым является метод математического 

моделирования, основанный на строгой постановке задачи как краевой 

задачи математической физики..

В виду сложности расчета было сделано ряд допущений:

о постоянстве проводимости среды (бетона); об отсутствии влияния 

границы раздела "бетон - воздух" на распределение поля в бетоне; 

об отсутствии градиента потенциала на арматуре. Исходя из того, 

что электросопротивление арматуры на несколько порядков меньше со ­

противления бетона, поле анода и защищаемой арматуры принято плос­

ким. Кроме того, в полученных соотношениях для расчёта электричес­

ких полей сделано допущение о линейности поляризационных кривых во
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всем рассматриваемом диапазоне плотностей тока. ПричЗм, источник 

тока (анод) рассматривается как точечный источник постоянного тока 

1 .расположенный в однородной среде (бетоне) с удельной проводи-

мостьі) .(Ри с.Э ).

В строгой постановке сформулированная задача сводится к интег­

рированию уравнения Іапласа для потенциала электрического поля

A .U = 0  ( 24 )

с граничным условием, которое имеет вид:

( U - K ^ ) s3 0 ,  ( 2 5 )

где U -сдвиг защитного потенциала от значения стационарного потен­

циала металла в условиях эксплуатации; К» f  -параметр поляри­

зации; ^-поляризационное сопротивление (катодная поляризация);

]р -удельная электропроводность электролита (бетона); S -поверхность 

электрода (арматуры); П -внешняя нормаль к S .

Потенциал стационарного электрополя представлен выражением

U - - ) i c B , / 4r f ,

где

«1*0
R -координата точки расположения источника тока; j>, &  -полярные 

координаты; Q,(t) -полином Лежандра второго рода.

После вычислений получили следующее приближённое значение потен­

циала

Воспользовавшись тем, что &)({*)()% £ , а также подставив р  * Т. , 

формула для вычисления потенциала стационарного электрополя принима­

ет более простой вид

< 26 >

Полученная формула позволяет определить распределение защитного 

потенциала по окружности поперечного сечения арматурного стержня, 

выявить влияние тех или других параметров на распределение потен­

циала. Из графика (Р и с .4 )видно, что с ростом Ъ неравномерность 

распределения потенциала усиливается. Определённое влияние на распре­

деление потенциала по окружности сечения арматурного стержня оказыва-



Рис. 3 К расчёту засгтиого потенциала на арматуре 

1-точз«кый аьод; 2-ьрматурны2 стержень; 3-бетон

Рис. ^ Кривые распределения потенциалов по окружности сече­

ния ару.етурного стержня гірй отекании тока с анода 0 .03  А/м 

I-  при X = Q.QS .ч ; Z- при Я = 0 .15  м

-гъ-



ет показатель К . Увеличение его значения в целом неблагоприятно 

сказывается на равномерности распределения потенциала по окружности 

сочения арматурного стержня.' Увеличение проводимости бетона улучшает 

распределение потенциала. Очевидно, увеличение проводимости бетона 

будет повышать роль поляризационного сопротивления металла арматур­

ного стержня.

Учитывая то, что в практике катодной защит* находят применение 

распределённые аноды, были выявлены условия, когда поле, создаваемое 

распределёнными анодами, может быть рассчитано как поле, создаваемое 

отдельными линейными анодами Сили точечными анодами при плоской за­

даче).

Известно, что распределение потенциала стационарного электропо­

ля, создаваемого точечными анодами вне проводника, подчиняется диф­

ференциальному уравнению AU»Q  . Испытывая это уравнение функцией

U (XД)« -1 Г * ,  С 27 )

" " Г " "  ї і £  *  ■ < ■ » >
где ft. -расстояние между линейными анодами; П -число колебаний. 

Решение полученного дифференциального уравнения имеет вид

= А . - е '  . с 29 )
Полное же решение (с  учетом нулевой гармоники) будет

U (u )- £ v e' *  №  С 30 )

Коэффициенты А ,и А, выбирается так, чтобы после дифференциро­

вания -получалось поле, согласупщееся с плотность» тока на линейном 

аноде. Воспользовавшись условием j  ЗІ *  0  ■,

o n
где 1 - плотность тока на линейном аноде.

Исследование полученной формулы показывает, что амплитуда у пер­

вой гармоники ( П *1) уменьшается в Є раз каждый раз , когда удаляе­

мся от анода на величину "C t” . Таким образок , при l*CL иоле точечно­

го анода действует равноценно полп распределённого на поверхности 

( Ї- *0) анода.

-26 -
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Еыведены зависимости, позволявшие подучит» распределение защит­

ного потенциала не арматуре когда удельная проводимость бетона не 

постоянна. Вывод зависимости выполнен для условий, когда среда (ок­

ружающая бетоннья поверхность) состоит из п кольцевых однородных 

участков шириной Ьк .удельной проводимостьо ( к ,а  точечный источник 

тока ] расположен в точке (P irc .5 ). Из рассматриваемой

модели видно, что потенциал на защищаемой поверхности арматуры будет 

определятся выражением А  , ,  . .

U , < зг >

гд е^Г л ІІ*  - разность ротенциалов между границами однородных колец;

Ц,-потенциал источника на границе контакта с* средой (бетоном).

Выразив потенциал через стекающий о точечного анода токзрез стекавши

и - я х .
сольца Кака сопротивление к-ого кольца как і

R

±  t _______

возможно привести неоднородную среду к эквивалентной однородной

J _  я- Ц + _____ ІІь___  + +. -----— ha--------- . 

Ї* jrfo-CT*-h.) & a ( n V h , )  • "

Подставляя эквивалентную проводимость ^  в формулу для расчёта 

потенциала, возможно подучить распределение потенциала по окружности 

сечения арматурного стержня в данных условиях.

Как било доказано выше распределённые аноды при определённых 

условиях могут быть рассчитаны как точечные. Стационарное электропо­

ле в этом случае может быть найдено путём суперпозиции полей элемен­

тарных (точечных) источников тока (Р и с .6 ) . В работе получена формула 

для определения потенциала на арматуре при л точечных источниках 

тока

)
ц - *  ■ - ш Ь »

В реальных условиях значение 1  не остается постоянным. Учиты­

вая это, разработаны формулы для характерных условий изменения Z 

(Р и с .7 ). Для условий защиты арматуры в плоских плитах распределение 

потенциала может быть получено по формуле

“ ■  К " 1® *  *  ■> ь у -
* 4*1

?■ СМ ($ « ■ & )  1 + К  1І ( 3 4 )
i L Z t W  .  ї ї  
т  г * и  J]



Рис. 5 лодель переходного сопротивления "точечный 

источник тока - защищаемая поверхность”

Рис. 6 & расчёту защитного потенциала на арматуре 

при 2-х -точечных анода ; I  - точечный анод, 2 - арма­

турный стержень. 3 - бетон

Р и с. 7 Схемы'для расчёта потенциалов на арматуре при 

изменявшейся значении £

а  - для плоского сечения; Б - для углового сечеаия
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Для линейных конструкций при расположении арматуры по углам се­

чения п

Щ - т  ^ « * ( М У М «
л-« ,-о

; с « ( * ' 4 )  1 + к W  ■

І  ~ ' TvZk -IJ »

9-^А

f-

: 35 )

U
ъ

Z H { l { l + K )  
f o f / n

ЪЫ а{&  *-бч) I  *-К 

Т  ' Z + U

В каждом конкретном случае закон изменения І  может быть опре­

делён аналитически через геометрические параметры сечения элемента.

Экспериментальными исследованиями док.-жчно, что принятая ■мате­

матическая модель для расчёта электрических полей в бетоне с доста­

точной точность» описывает кэде.;ируемьй процесс.

В пятой главе "Разработка методики и устройств для поиска анод­

ных участков нв арматуре” получены закономерности, позволявшие найти 

распределение электродных участков вдоль арматурного стержня, разра ­

ботаны устройства для измерения необходимых параметров на железобе­

тонных элементах, проведена экспериментальная и производственная про­

верка метода и устройств.

При превалирующей роли протяжённых макрогальванических пар на 

железобетонных элементах возникает за іач а  поиска их анодов для элек­

трохимической защиты. Б практике коррозионных изысканий имеется це­

лый ряд методов, позволявших определить с той или иной точностью 

коррозионное состояние арматуры на участках железобетонных элемен­

тов. Разработанные методы основываптся, главным образом, на нахожде­

нии связи тех или иных физико-химических параметров рассматриваемых 

систем от коррозионного состояния арматуры.

Наиболее простым считается метод измерения стационарного потен­

циала на арматуре. Однако он не всегда может служить однозначной ха-- 

рсктеристикой коррозионного состояния арматуры.

Более современные методы связаны с замерам* поляризационных 

сопротивлений, импеданса, но они требувт сложных устройств и обору­

дования.



При нарабатке материала для составления калибровочных диаграмм 

этот метод может найти широкое практическое применение. Отличается 

простотой метод определения коррозионного состояния арматуры при по­

мочи различных датчиков. Однако этот метод локален и требует уста­

новки заранее датчиков.

Другие методы, (например, использование электромагнитных по­

лей, различных излучателей и т .п . )  пока единичны из-за сложного ап­

паратурного оформления и отсутствия необходимых приборов и устройств.

Анализ методов показывает, что более достоверные сведения о кор­

розионном состояния арматуры получает при одновременном замере ряда 

параметров или комбинации различных методов.

Принимая во внимание то, что имевшиеся простые методы определе­

ния анодных участков не всегда давт точные результаты, а более точ­

ные методы малодоступны для использования их в цехах и сооружениях, 

нами разработан метод, основанный на одновременном замере ряда элек­

трических параметров на железобетонных элементах с использованием 

простых устройств.

Достаточно точное распределение анодных участков может дат» 

изучение распределения потенциалов на арматуре и электросопротивле­

ний защитного елея бетона железобетонных конструкций. Если принять, 

что через элемент dS плоцади поперечного сечения конструкция проте­

кает составляемая тока к  ,то Ток гальванопары может быть определён 

пе следувщей формуле: j  ^ j j  ■ ( 36 )

Выразив плотность тока через напряжённость электрополя при усло­

вии, что проводимость бетона изменяется только в продольном направле­

нии (вдоль оси ) на линейной железобетонной конструкция, а  затем, 

увязав напряжённость электрополя с его потенциалом U , получили

X ' s •
Перейдя к конечным разностям

3  — —  • ( 37 )J* * R  ДХ ( 37 ;

В формулах;

ІГ -проводимость бетена межэлектродного пространства;

К -коэффициент пропорциональности между сопротивлением межэлект-

родного пространства и сопротивлением зенитного слоя бетона;

S -площадь поперечного сечения линейной железобетонной конструкции;

д і ї-приращение потенциала на участке АХ;

ДХ-длина элементарного линейного участка вдоль арматурного стер­
жня;

R -сопротивление бетона защитного слоя.
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Связь токов аа і.-ом в n -ом отрезках конструкции может быть 

выражен» формулой 3 *  С-]и , (  38 )

где С *  а /6  ; а * д и у А и в ;

Приращение токе на І -ом участке может быть определен» ПО форму­

ле ! АЗ-—AC*J„ т С 39 )

где ; A O C r C „ ; -токи на-участках смежных с

і.-им участком.

В точках, где ток стекает из арматуры, приращение така будет 

положительным. Если точку N взять в том месте, где (Ц ^ и , ) > 0  .

то в ней и Jh > 0 . Тогда знак А І ,судя по выаеп^веденной формуле, 

будет зависеть только от ДС .

Таким образом функция АС будет определять расположение анодных 

и катодных участков по длине рассматриваемого ариетурногв стержня в 

бетоне. Разбив условно конструкцию на ровные участки и выполнив в 

них замеры потенциалов на арматуре и электросопротивлений бетона за­

ветного слоя, возможно аналитически определить значение и знак функ­

ции Д.С ,а  .следовательно,, найти анодные участки.

С целью опытной проверки метода проведены замеры стационарных 

потенциалов и сопротивлений бетона защитного слоя на существующих 

железобетонных балках. При хранении балки подверглись местному воз­

действии растворов хлоридов и поэтому представляли интерес для апро­

бации метода. После окончания замеров балки были разрушены и опре­

делены места свежих очагов коррозии на продольных арматурных стерж­

нях. Экспериментальная установка и графики распределения анодных 

участков показаны на р и с .8.

Выло установлено, что имеется достаточно хорошее согласование 

мевду положением очагов корразии, которое определяли теоретическими 

расчётами по предложенной методике и коррозией арматуры непосредст­

венно наблюдаемой. Подтверждена правильность допущения о пропорцио­

нальности сопротивления межэлектродного пространства сопротивлению 

бетона защитного слоя. Наиболее интенсивная коррозия на арматуре 

наблюдалась в местах максимума положительных значений функции А.С .

Замеры необходимых для выявления анодных участков параметров 

проводятся с использованием медносульфатного электрода мравнения. 

Практика замеров показала, что выпускаемые промышленностью электро­

ды не приспособлены для условий работы по обследованию железобетон­

ных элементов эксплуатируемых зданий и сооружений. Учитывая это 

нами разработана новая конструкция медносульфатного электрода срав­

нения. Чтобы повысить эксплуатационные качества днище электреаа
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Р и с .8 Экспериментальные исследования- распраделекзя анодных 

участков на арматуре железобетонных балок 

л-схека установки; б-гра|икй распределения функции дС вдоль 

арматурных стержней балок; в-распределение очаг ів  корро'зи* 

на арматуре после разрушения балад



» »

выполнено под углом 45° к оси сосуда. Такое решение делает электрод 

более универсальным. Обеспечивается более однородный контакт элект­

рода как с горизонтальными, так и с вертикальными поверхностями кон­

струкций за счёт одинакового напора через диафрагму раствора.

При апробации метода поиска анодных участков на арматуре конст­

рукций в действующих цехах возникли сложности установки электрода 

сравнения в удалённых, малодоступных точках. Для проведения измере­

ний в данных условиях нами была разработана методика замеров и спе­

циальная измерительная установка (Рис. 9 ) .  Основными элементами уста­

новки являются спаренные электроды сравнения, закреплённые на телес­

копической штанге. На штанге также закреплён регистрирующий прибор. 

Положительный аффект был достигнут за счёт вынесения днищ электро­

дов за их пределы.

Переставляя установку из одной пары точек конструкции на другую, 

получают данные, после введение в ЭВМ которых, строят график рьспре- 

деления анодных участков вдоль арматуры исследуемых железобетонных 

конструкций.
Вес установки в рабочем полонекии 2 кг. Минимальный габарит 

I  х 0 .4  и . Максимальный габарит 5 ,4  х 0 .4  м. Ото позволяет оператв- 

ру легко маневрировать установкой и вести измерения на большей вы­

соте с пола цеха. Одним касанием возможно земерить в двух течках на 

расстоянии шага контактных днищ стационарный потенциал на арматуре 

конструкции, сопротивление защитного слоя бетона над арматур*#, а 

также сопротивление бетона между точками касания контактных д н и . 

Применение устройства при обследовании конструкций зданий ряда пред­

приятий показало, что разработанный метод и устройств* дает везмеж- 

н;)Шг'$$&зводительностъ труда и получить достоверные результаты 

при поиске анодных участков на арматуре железобетонных конструкций.

В иестой главе "Разработка методики проектирования и расчёта 

систем катодной защиты" изложены рекомендации по разработке и уст­

ройству систем катодной защиты на отечественной приборной базе и 

материалах, приведены необходимые сведения по расчёту систем катод­

ной защиты.

Анализ показывает, что многие-элементы систем катедвей защяты 

имеются в отечественной практике или есть материалы для -х изготов­

ления. В качества источников питания катодной защиты арматуры над­

земных железобетонных конструкций могут быть использоЕаны катодные 

станции, преобразователи и т.п.,выпускаемые промышленностью, с ре-
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Ркіі. 9 Устройстве дяя коррозионных обследования железобетонных 

конструкций а-схех* устройства; б-схем» подключения 

I -цилиндрические сосуды электродов сравнения; 2-крышки электродов 

сравнения; 3-медные стержни электродов сравнения; 4-дренежние 

трубка; 5-телзсвопическгя штанга; 6-скэииые вилки; 7-контактные 

днища электродов сравнения; 8-стаканы; 9-контакты; Ю-гкбкие сое­

динительные шланги; 11-ручка для оператора; 12-вымды к измери­

тельному прибору; 13-затмры; 14-изкзрительный прибор (£7-41); 

15-перекло .атель; Іб-обследуємея конструкция; 17-арматура
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гулируемым или фиксируемых выходным напряжением, технические харак­

теристики которых подходят для защиты железобетонных элементов.

Нет больших проблем и в использовании выпускаемых протекторных мате­

риалов.

Много различных анодных материалов, конструкций анодов уже раз­

работано в отечественной практике для катодной завиты подземных тру­

бопроводов, конструкций в воде и др.ткоторые могут быть использова­

ны при защите арматуры надземных железобетонных элементов.

При выборе того или другого материала для анода, его конструк­

ции необходимо руководствоваться следующими правилами. Аноды должны: 

-обеспечивать наиболее равномерное распределение защитного потенциа­

ла на аркатуре;

-иметь малое сопротивление растеканию;

-стабильно работать на протяжении всего времени;

-минимально растворятся под действием анодного тока;

-быть простыми по устройству, по обслуживанию и экономичными; 

-обеспечивать возможность быстрой ликвидации коротких замыканий; 

-отличаться универсальностью;

-иметь высокую токоотдачу и малое электросопротивление;

-быть устойчивыми к механическим повреждениям.

Во многих случаях в отечественных конструктивных решениях зда­

ний и сооружений из сборного железобетона обеспечить непрерывность 

электрической цели удаётся через уже имеющиеся металлические заклад­

ные детали в железобетонных элементах. При разрыве электрической 

цепи вводятся электроперемычки. В случае необходимости регулирова­

ния тока, подаваемого на отдельные железобетонные элементы или учас­

тки на них, перемычки могут Оыть регулируемые по электросопротивле­

нию. В отдельных случаях (для исключения перетекания тока с  одного 

железобетонного элемента или участка на другой) устанавливаются 

вентильные электроперемычки.

Для контроля защиты, подключения питающих установок от армату­

ры железобетонных элементов предусматриваются изолированные выводы.

Проанализированы возможности обеспечения установленных выше 

принципов при создании отечественных систем катодной защиты.

Обращено внимание на важность поддержания минимального защитного по­

тенциала на арматуре. Следует, однако, иметь в виду, что в некоторых 

случаях можно использовать неполную катодную защиту, основанную на 

ток, что смещение поляризационного потенциала на 0 ,1  В снижает ско­

рость коррозии на 80-90$. Часто определяющую роль в коррозионных



проиессах на аркатуре играет не общая электрохимическая коррозия, 

ь действ;^ токов протяжённых макрогальванических пар и положитель­

ный эффект защиты будет достигнут уже в подавлении токов этих галь-

вьнолар.

Обеспечение стабильности работы систем катодной защиты требует 

дополнительных расходов. Невидимому, разработку и внедрение систем 

необходимо вести в несколько этапов. Первые устройстве должны икеть 

ггэостые решения, не трвбусщие больших вложений, максимально увязан­

ное с существующей приборной базой, с использованием доступных ма­

териалов, существующих технологий при изготовлении элементов К8Ї 0Д- 

ной зади.ты.

Принцип обеспечения простоты монтажа, обслуживания для отечес­

твенных систем рекомендуется развивать в направлении максимальной 

увязки их с защищаемыми конструкциями, использования особенностей 

сборного строительства. Например, применение монтажных щеле’" для 

установки анодов, использование закладных детадей для крепления 

анодов и др.

Особенно важным для отечественных систем катодной защиты ста­

новится принцип минимального расходования электроэнергии. Коли обе­

спечение рационального распределения токов, снижение переходных со­

противлений, прерывистая подача электричества требует определённых 

дополнительных расходов, то значительный эффект е  экономии электро­

энергии возможно получить выбором условий применения защиты. Напри­

мер, при высокой поляризуемости защищаемой аркатуры, для нейтрали­

зации анодных участков протяжённых гальванопар, при защите от элек­

трокоррозии.

Заслуживает внимания идея снижения расходования электроэнергии 

за счёт рационального конструирования самого защищаемого элемента.

Принцип унификации на период почала внедрения катодной защиты 

должен проявиться в возможности использования оборудования, материа­

лов из других отраслей хозяйства.

Анализ полученных выше формул показал, что обеспечить равномер­

ность распределения защитного потенциала по контуру сечения

арматурного стержня возможножно следувщими приемами: установкой до­

полнительных анодов в мессах, где не достигается защитный потенциал 

на поверхности; применением распределённых на поверхносів железобе­

тонных элементов анодов; удалением анода от арматуры V др.

Полученные расчётные формулы при решении задачи защиты для наи­

более характерных сечений железобетонных элементов с установкой до-
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полнительных анодов представлены в таблице I .  На ри с .10показаны гра­

фики распределения защитного потенциала, рассчитанные по выведен­

ным формулам.

Как видно из графиков дополнительные анодь. улучшай распределе­

ние потенциала по окружности сечения арматурного стержня в» всех 

случаях. Положительным является и то, что характер распределения 

защитного потенциала соответствует характеру распределения коррози­

онного тока на арматуре при атмосферной коррозии.

Для расчёта мощности преобразователя или катодной станции вы­

полнена оценка сопротивления внешней цепи системы защиты. Сопротив­

ление внешней цепи определен* переходным сопротивлением анод-бетон 

и поляризационным сопротивлением катода. Переходное сопротивление 

оценено сопротивлением растекания. Определены направления снижения 

сопротивления растекания (погружением анода в бетон или специаль­

ную смесь - активатор и д р .) .

Показано, что в качестве активаторов могут Оыть использованы 

те же составы, которые нашли применение для улучшения работы анод- 

ных заземлителей, протекторов при защите подземных конструкций.

Это: коксовая ьелочь, сажа и др. Значительно снизить сопротивление 

растекания позволяет применение рассредоточенных анодов в виде раз­

личных токопроводящих покрытий.

При известной расстановке анодов на конструкции, подставив в 

формулы для расчёта распределения потенциала нормируемое значение 

сдвижки потенциала защиты, находится необходимый ток на анодах.

При расчете протекторной защиты последовательна определяются: 

переходное сопротивление протектора, сила тока протектора, число 

протекторов, расстояние между ними, срок их службы.

G заключение главы приводятся основы проектирования защиты в 

условиях обпей и локальной 'коррозии арматури, o f  токов утечки, прое­

ктирования совместной защиты нескольких элементов, регулирования ре­

жима катодной защиты, размещения контрольно-измерительных пунктов. 

Описан порядок монтажа устройств защиты и технические требования к 

отдельным элементам катодной защиты.

В сеьмой главе "Опытно-промышленное внедрение разработанных 

систем катодной защиты" изложены результаты применения разработанных 

систем катодной защиты в конкретных производственных условиях, при­

ведены описания отдельных предлагаемых систем катодной защиты.

Выдвинутые теоретические положения, подтверждённые эксперимен­

тами, обобщение опыта применения катодной защиты для надземных кон-
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Расчётные формулы для наиболее характерных сечений сборных 

железобетонных элементов при катодной защите с установкой до­

полнительных линейных анодов
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струкций в зарубежной практике, позволили разработать системы катод­

ной защиты в условиях отечественьой практики строительства и эксплу­

атации здвний и сооружений из сборного железобетона.

Б производственных условиях при участии автора устраивались 

первые системы защиты арматуры надземных железобетонных конструкций. 

Были отработаны следующие системы катодной защиты: от общей и мест­

ной коррозии, от действия макрокоррбзионных пар, токов утечки и воз­

действия хлоридов.

Для локальное защиты несущих конструкций (ригелей) химцеха фаб­

рики гигроскопической ваты (г.Черкассы ) разработана и применена сис­

тема поляризации арматуры, включавшая аноды из двух изолированных 

медных проволок, уложенных параллельно рабочей аркатуре на поверхно­

сти нижних гране^ригелей, и источник питания (выпрямитель на 12 В ) . 

На анодных участках медная проволока оголялясь в стапливалась в на- 

несеннув на поверхность конструкции токопроводящую краску.

Б прядильном цехе ПО "Химволокно" (г.Черкьсеы) применена систе­

ма катодной защиты от коррозии арматуры низов колонн установкой ано­

дов из бросового металла в сточных лотках пола у баз колонн. Поляри­

зация арматуры принята от центрального источника достоянного тока с 

приставкой для регулирования тока в анодных цепях. За сутки поляри­

зации при потенциале 3 Б была достигнута защитная плотность тока на 

арматуре 0.022 А /кв.м , что позволило значительно затормозить про- 

гєсс  коррозии.

Коррозионные повреждения от утечки тока в земля с колонн была 

выявлена в кислотном цехе ПО "Химпром” (г.Сумы). Система защиты вклю­

чала свинцовые аноды наложенные на базы колонн на цементном раство­

ре и источник питания на 12 В.

Для нейтрализации коррозионных токов от действия протяжённых 

макрокоррозионных пар на продольных рьбрах плит покрытий Полтавского 

гормолокозавода смонтирована система защиты, вклвчапщая центральный 

источник тока и аноды из фольги на краке, которые наклеивались на 

поверхность конструкций в местах анодных участков.

Низкое качество строительства, несвоевременный ремонт, действие 

солей антиобледенителей привели к интенсивной коррозии арматуры ав­

томобильного моста на автодороге Решетиловка-Н.Санжары-Нехвороща 

(Полтавская о бл . ) .  В процессе его реконструкции нами разработан про­

ект катодной защиты арматуры железобетонных настилов. В качестве ано­

дов предложено использовать металлические распределительные сетки 

на настилах, а также токопроводящие покрытия по батоНной поверхнос­

ти на основе саженаполненной краски.
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Для практического применения исследован и прошёл эксперимен­

тальную проверку метод получения анода, заключающийся в нанесении 

на бетонную поверхность цинкового локрытия. Для этой цели был испо­

льзован металлиз&тор электрический ЭМ-12-67 (ТУ 26-05-292-72). а 

также газопламенный распылитель МГИ-4А.

В процессе анализа конструктивных решений железобетонных эле­

ментов. условий их эксплуатации была выявлена возможность применения 

для защиты арматуры гальванических анодов (протекторов), В предлага­

емом нами дискретном гальваническом аноде использован металл или 

с п л в е , электрохимический потенциал которого выше электрохимического 

потенциала арматуры. Но данный металл не наносится на саму арматуру, 

как было принято раньше, а выкосится на поверхность железобетонного 

элемента и связывается с арматурой изолированным проводом. Устройс­

тво обладает простотой, возможностью замены износившихся анодов на 

новые в процессе эксплуатации, Позже подобное решение защиты от кор­

розии стальной арматуры было запатентовано американскими специалис­

тами.

Другое решение катодной защиты архатуры покрытий и перекрытий 

из рёбристых сборных железобетонных плит отечественного производст­

ва было нами разработано на основе анализа зарубежных предложений. 

Прототипом решения признан способ изготовления катодной защиты по 

американским патентам, когда проволочные аноды укладывает в пропи­

лах в бетоне. Для реализации предложенного вами ' способа в продоль­

ные швы между плитами укладывают гибкие изоляционные прокладки, на 

которые помечают линейные аноды с последующим заполнением швов бете- 

ном или раствором. Указанный способ не требует устройства специаль­

ных каналов; аноды легко фиксируются самой конструкцией шва, а прок­

ладки предохраняют устройство от коротких замыканий.

Изыскание путей электрозащиты мостовых настилов из железобетона 

при их поражении хлоридами привели к идее осуществления катодной по­

ляризации арматуры плит, используя в качестве анодов упрочняющей ме­

таллической сетхи, которая предусмотрена проектом места для упрочне­

ния гидроизоляционного покрытия по плитам настила.Сетка.охватывает 

всю поверхность настила моста и после нанесения дорожного покрытия 

оказывается в толще защитно-механического слоя. Таким образом, в пок­

рытиях настилов равномерно распределённый анод в принципе существу­

ет. После проверки коротких замыканий достаточно присоединить источ­

ник постоянного тока отрицательным полюсом к арматуре, а положитель­

ным - к сетке и защита готова к работе. Данный метод защиты предло­

жен для применения при реконструкции путепровода автодороги Полтава- 

Александрия (г.Кременчуг).
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Исследовани* опытных систем катодной защиты показали, что ка­

тодная защита тем эффективнее, чем раньве она осуществляется. 

Следавательио, целесообразно выполнить защиту или устроить её отде­

льные элементы в процессе изготовления сборных конструкций, когда 

известие, что она будет эксплуатироваться в тяжёлых коррозионных ус- 

левиях. При заводском изготовлении железобетонных элементов наиболее 

просто ревается вопрос устройства изолированных выводов, которые за­

тем могут быть использованы для присоединения источников питания ка- 

тодней защиты или протекторов, а также для диагностик* коррозионно­

го состояния арматуры в процессе эксплуатации.

Учитывая то, что эффект катодной защиты во многом определяется 

распределением защитного поаенциала. на поверхности арматуры, а фор­

ма железобетонного элемента часто препятствует этому, пришли к вы­

воду, что улучшить работу катодной защиты возможно и бодее рациона­

льным конструированием самоге катода - защищаемой арматуры. В рабо­

те предложены защищённые авторскими свидетельствами арматурные стер­

жни, позволявшие более равномерно распределить на них защитный по­

тенциал или уменьшить расход тока для защиты.

В восьмой главе "Твхнико-экономическая оценка эффективности 

электрохимической защиты железобетонных конструкций от коррозии" 

приведена методика технико-экономической оценки эффективности защи­

ты железобетонных конструкция от коррозии, разработана методика эко­

номического сравнения средств защиты эксплуатируемых железобетонных 

конструкций, приведен пример расчёта экономической эффективности 

применения электрохимической защиты железобетонных колонн цеха.

З А К І В Ч В Н И Б

>
В результате выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований в диссертации разработаны научные и практические осно­

вы павывеаия коррозионной устойчивости арматуры в бетоне катодной 

поляризацией, что является современным решением актуальной пробле­

мы и имеет важное народнохозяйственное значение.

I.Натурными обследованиями установлено, что во многих случаях 

условия эксплуатации приводят к локальным поражениям арматуры над­

земных железобетонных конструкций и, главным образом, в результате 

действия макрокоррозионных пар. Это затрудняет применение пассив­

ных методов защиты арматуры и выдвигает на перЕый план электрохими­

ческие методы защиты, которые не зависят от действувщей среды, мо­

гут работать в изменявшихся условиях и не требуют больших затрат.
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2 . Предложены и исследованы математические модели коррозия арма­

туры, усложнённой действием макрокоррозионных гальванических пар, 

которые позволяют увязать основные характеристики надземных железобе­

тонных конструкций с коррозионными процессами на ней: зависимость 

распределения коррозионных токов от типа конструкции и формы её попе­

речного сечения, от положения конструкции в здании кли сооружении,

от профиля и диаметра арматуры, от физико-химических характеристик 

бетона.

Предложены оценочные критерии взаимодействия арматуры железобе­

тонных конструкций со средой, которые давт возможность оценить поте­

ре рабочих свойств конструкции в процессе коррозии её арматуры.

3.Аналкз применения катодной защиты показал большие возможнос­

ти, заложенные в этом методе, и особенно, при применении на конструк­

циях, подвергшимся коррозионным поражениям в процессе эксплуатации. 

Сформулировано шесть принципов создания систем катодной защиты арма­

туры надземных железобетонных конструкций, выполнение которых позво­

ляет обеспечить их оптимальный синтез. Принципы содержат требования 

обеспечения минимального защитного потенциала на арматур*, равномер­

ности его распределения, стабильности работы системы, простоты мота- 

жа и обслуживания, минимального расходования электроэнергии и унифи­

кации систем. Показано, что выбор систем катодной защиты должен быть 

осуществлён исходя из особенностей конструктивного решения железобе­

тонного элемента, действуощей среди, распределения электродных учас­

тков на арматуре.

4 .7 становлено, что при расчётах электрохимической защити под­

земных железобетонных конструкций или конструкций в воде бетонное 

покрытие не рассматривается как область распространения электрополя 

и известные расчетные формулы не могут быть применены при расчёте 

электрохимической (катодной) защиты надземных железобетонных конст­

рукций. \

5 .Разработаны и экспериментально проверены математические моде­

ли распределения защитных электрических полей в бетоне от единичного 

линейного анода, группы линейных анодов, распределённых анодов, ре­

шения которых позволяет получить простые инженерные формулы для рас­

чёта защитного потенциала на арматуре надземных железобетонных кон­

струкций. Изучены пути оптимизации полей. Показано, что на равномер­

ность распределения потенциала на арматуре оказывает влияние электри­

ческие характеристики бетона, электрохимические характеристики арма­

туры, форма конструкции.
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6 .Предложена, разработана и исследована новая методика и новые 

устройства (а в т .с е и д . №1762191, полэж. решен. ВНИйГГЭ №5028079/28 

от 27 .07 .92 ) для поиска анодных участков макрокоррвзионных пар на 

арматуре железобетонных конструкций зданий и сооружений неразрушаю- 

и«м способом в условиях действующих производств. Методика основана 

на установлении связи между коррозионным состоянием арматуры и физи­

ке -химическими параметрами бетона и арматуры в замеряемых местах.

7 .Выявлены направления проектных проработок, связанных с созда­

нием и внедрением отечественных систем катодной защиты арматуры над­

земных железобетонных конструкций. Установлено, что обеспечение нео­

бходимого защитного потенциала может быть достигнуто при использова­

нии серийных источников питания, преобразователей, катодных станций, 

а также анодов из имеющихся материалов.

Получены формулы для расчёта зенитных полей на применяемых же- 

яезобетонгчх конструкциях при различном расположении анодов, для 

подбора элементов систем катодной защити.

Р.Показано, что дальнейшее совершенствование систем катодной 

защиты надземных железобетонных конструкций должно основываться на 

накоплении опыта их эксплуатации, создании универсальных систем, 

рациональном конструировании железобетонных элементов с точки зре­

ния возможностей использования катодной защиты.

9 .Разработаны и применены в действующих цехах эксперименталь­

ные системы катодной защиты приспособленные к отечественным конст­

рукциям, условиям их эксплуатации, имеющейся приборной базе . Предло­

жен новый способ локальной защиты арматуры железобетонных конструк­

ций гальваническими анодами (авт. свид. №694608), который отличает­

ся простотой, технологичностью монтвка. Предложены и использованы 

системы с саженаполненными анодными покрытиями, цинковым напылением 

анодов и др. Даны рекомендации по конструктивным изменениям в желе­

зобетонных элементах, позволяющие максимально приспособить их к при­

менению катодной защиты, более равномерно распределить защитный по­

тенциал, получить экономию электроэнергии при их защите (полож.реш 

ВНИИГПЗ £4871251/33 ст 17 .09.91; авт .свид .*638698)

10. Разработана методика и проведен расчёт технико-экономичес­

кого эффекта от применения катодной защиты железобетонных конструк­

ций.
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