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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ

АС - атомная станция, предназначенная для производства электрической энергии.

АЭС - атомная электрическая станция.

ЖБК - железобетонные несущие и ограждающие строительные конструкции.

КИН - коэффициент интенсивности напряжений.

ЛСБ - локализующие системы безопасности.

НДС - напряженно-деформированное состояние.

НТД - нормативно-техническая документация.

УЗК - ультразвуковой контроль.

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Безопасность АС - свойства АС при нормальной эксплуатации и в случае аварий ограничивать радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду установленными пределами (ОПБ-88/97).

Блок АС - часть АС, выполняющая функцию АС в определенном проектом объеме (НП-017-2000).

Дефектная ведомость - перечень дефектов в железобетонных конструкциях зданий и сооружений с указанием их параметров и места расположения, представленный в табличной форме (строительный термин).

Дефектосхемы - схемы расположения выявленных дефектов на планах и разрезах зданий (строительный термин).

Долговечность - свойство элемента сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта (ГОСТ 27.002-89).
Системы (элементы), важные для безопасности - системы (элементы) безопасности, а также системы (элементы) нормальной эксплуатации, отказы которых нарушают нормальную эксплуатацию АС или препятствуют устранению отклонений от нормальной эксплуатации и могут приводить к проектным и запроектным авариям (ОПБ-88/97, НП-001-97).

Невосстанавливаемый элемент - элемент, для которого в рассматриваемой ситуации проведение восстановления работоспособного состояния не предусмотрено в нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации или экономически нецелесообразно (ГОСТ 27.002-89).

Нормальная эксплуатация - эксплуатация АС в определенных проектом эксплуатационных пределах и условиях (ОПБ-88/97).

Остаточный ресурс - суммарная наработка элемента от момента контроля его технического состояния до перехода в предельное состояние (ГОСТ 27.002-89)

Техническое состояние - состояние, которое характеризуется в определенный момент времени, при определенных условиях внешней среды, значениями параметров, установленных технической документации на элементы (ГОСТ 20911-89).

Ремонт - комплекс операций по восстановлению исправности или работоспособности изделия и восстановлению ресурса изделий или их составных частей (ГОСТ 18322-78).

Условия безопасной эксплуатации - установленные проектом минимальные условия по количеству, характеристикам, состоянию работоспособности и условиям технического обслуживания систем (элементов), важных для безопасности, при которых обеспечивается соблюдение пределов безопасной эксплуатации и/или критериев безопасности (ОПБ-88/97).

Фотодокументы - материалы фотосъемки состояния объекта и конструкций в ходе обследования (строительный термин).

Эксплуатация - стадия жизненного цикла изделия, на котором реализуется, поддерживается и восстанавливается его качество.

Примечание: эксплуатация изделия включает в себя в общем случае использование по назначению, транспортирование, хранение, техническое обслуживание и ремонт. (ГОСТ 25866-83)

Эксплуатационные пределы - значения параметров и характеристик состояния систем (элементов) и АС в целом, заданных проектом для нормальной эксплуатации (ОПБ-88/97).

Эксплуатационные условия - установленные проектом условия по количеству, характеристикам, состоянию работоспособности и техническому обслуживанию систем (элементов), необходимые для работы без нарушения эксплуатационных пределов (ОПБ-88/97).

Элементы - оборудование, приборы, трубопроводы, кабели, строительные конструкции и другие изделия, обеспечивающие выполнение заданных функций самостоятельно или в составе систем и рассматриваемые в проекте в качестве структурных единиц при выполнении анализов надежности и безопасности (ОПБ-88/97).

ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть строительных конструкций в комплексе зданий и сооружений АС выполнена в железобетоне. Оценка технического состояния железобетонных конструкций АС является важным фактором в обеспечении их безопасной эксплуатации. От надежности строительных конструкций АС во многом зависит безаварийная работа станции.

Применяемые на АС железобетонные конструкции (монолитные, сборно-монолитные и сборные) выполняют разноплановые функции, являясь несущими и ограждающими конструкциями, воспринимают разного рода механические и температурные нагрузки. К ним предъявляются требования по прочности, надежности и долговечности. Как и другие элементы АС, наиболее важные элементы строительных конструкций требуют управления ресурсными характеристиками.

Оценка технического состояния и остаточного ресурса строительных конструкций АС следует производить с учетом классификации ЖБК зданий и сооружений АС на категории по ответственности за радиационную и ядерную безопасность (ПиН АЭ-5.6) [5].

Подробная классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АС с реакторами типов РБМК, ВВЭР 440 и ВВЭР1000 приведена в Приложении Б.

К I категории относятся здания, сооружения и конструкции, которые помимо восприятия силовых и технологических воздействий, обеспечивают функции защиты окружающей среды и населения от воздействия радиации как в условиях нормальной эксплуатации, так и при аварии. К ним относятся ЖБК:

- реакторного отделения с контайнментом;

- технологических систем, включая бассейны выдержки и помещения дизель-генераторов;
- сооружений обработки и хранения отходов;

- поддерживающих эстакад трубопроводов (техводы для аварийных систем, отходов);

- гидросооружений (забора и сброса воды, в том числе плотины, каналы и бетонные коллекторы).

К ЖБК I категории предъявляются требования по достаточности несущей способности, устойчивости, долговечности и герметичности. Доступ к ЖБК, обеспечивающим ядерную безопасность, в большинстве случаев, в том числе при проведении обследования, ограничен или невозможен. Ремонт или замена этих конструкций, в случае возникновения в этом необходимости, невозможны или практически неосуществимы.

Поэтому ЖБК I категории требуют особого подхода к оценке состояния и прогнозированию срока службы. Герметичность конструкции можно оценить с позиции оценки остаточного ресурса бетона биозащиты, с учетом изменения во времени его структуры и трещиностойкости, определяющих долговечность бетона.

В данной методике расчет долговечности и остаточного ресурса ЖБК I категории осуществляется аналитически, с использованием подходов механики разрушения и основан на учете изменения структурных особенностей конкретного вида бетона во времени.

Ко II-ой категории относятся строительные конструкции, элементы зданий и сооружений (не вошедшим в I категорию), нарушение работы которых в отдельности или в совокупности с другими может привести к перерыву в выработке атомной станцией ее продукции и/или к дозовым нагрузкам сверх допустимых годовых, установленных для нормальной эксплуатации. К ним относятся строительные конструкции градирен, турбинного отделения, отделения обессоливания вод, здания вспомогательных механизмов общего назначения) и предъявляются требования по достаточности несущей способности, устойчивости и долговечности. Доступ к этим конструкциям при проведении обследования реально возможен. Ремонт или замена этих конструкций осуществимы на практике. Оценка технического состояния и остаточного ресурса ЖБК II-ой категории должна базироваться на материалах расчетов конструкций в каждом конкретном случае, с учетом фактических технологических воздействий на конструкции.

К III категории относятся остальные ЖБК, здания и сооружения АС, не вошедшие в категории I и II, (административные и служебно-бытовые корпуса, складские помещения и т. п.). Оценка технического состояния этих ЖБК производится традиционным способом.

Таким образом, к ЖБК, важным для безопасности, относятся конструкции I и II категорий ответственности за радиационную и ядерную безопасность (согласно классификации ПиН АЭ-5.6) [5].

Настоящая методика определяет порядок, методы, средства и способы оценки технического состояния и остаточного ресурса ЖБК АС, важных для безопасности.

Методика разработана в соответствии с требованиями общих положений обеспечения безопасности атомных станций ПНАЭ Г-1-011-89/97 (ОПБ-88/97) [1] с учетом требований РД-ЭО-007-93 [13], РД-ЭО-0141-98 [14], НП-017-2000 [9] и НП-024-2000 [8].

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Оценка технического состояния и остаточного ресурса ЖБК АС, важных для безопасности, осуществляется в рамках общих работ по управлению сроком службы энергоблоков.

Настоящая «Методика оценки технического состояния и остаточного ресурса железобетонных конструкций АС, важных для безопасности» (далее методика) распространяется на ЖБК зданий и сооружений АС 1-ой и 2-ой категории ответственности за радиационную и ядерную безопасность (согласно ПиН АЭ-5.6), расположенные на площадке АС и находящиеся в эксплуатации.

Методика рассматривает вопросы оценки технического состояния и остаточного ресурса ЖБК АС, важных для безопасности.

Методика не рассматривает состояние ЖБК после особых природных и техногенных нагрузок, таких как сейсмики уровня ПЗ и МРЗ, внешней ударной волны и падения самолета.

Положения настоящей методики рекомендуются для АС и специализированных предприятий, привлекаемых эксплуатирующей организацией к работам по оценке технического состояния и остаточного ресурса железобетонных конструкций.

Методика устанавливает порядок проведения работ с учетом градации ЖБК по категориям ответственности [5], указывает объемы и методы работ, перечень параметров, необходимых для оценки технического состояния и остаточного ресурса ЖБК, классификацию возможных дефектов ЖБК, а также содержит перечень приборов, необходимых для проведения инструментального обследования.

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Организация работ по оценке технического состояния и остаточного ресурса ЖБК

Работы по оценке технического состояния и остаточного ресурса ЖБК осуществляются комиссией под руководством главного инженера АС. В состав комиссии входят представители разработчика АС, разработчиков ЖБК, эксплуатирующей организации АС. Для проведения работ эксплуатирующая организация или АС может привлекать Главного конструктора ЖБК и другие специализированные предприятия и организации, имеющие лицензию Госатомнадзора России на выполнение соответствующих видов работ. При необходимости привлекаются представители специализированных предприятий и институтов.

Комиссия на основании заключений по результатам работ готовит решение о возможности продления срока службы ЖБК зданий и сооружений АС.

Обследование производственных зданий и сооружений должно производиться по программе, разработанной специализированной организацией, согласованной с Генпроектировщиком и утвержденной главным инженером АС.

2.2. Разработка программы выполнения работ

Программа обследования разрабатывается на основе технического задания, проектной, исполнительной и эксплуатационной документации, первичного визуального осмотра объекта обследования.

В программе обследования должно быть отражены следующие разделы:

Использованные сокращения.

1) Общие положения.

В этот раздел входят сведения о документах и исходных данных, включающих перечень технической документации, на основании которых разработана программа.

2) Назначение и область применения Программы.

В этот раздел входят краткое изложение целей разработки программы, перечень нормативных и руководящих документов, на требованиях которых базируется документ и организации, которые обязаны руководствоваться данной программой;

3) Цель, задачи и объекты обследования.

В данном разделе излагаются цель и задачи обследования и подробно перечисляются элементы, блоки, здания и сооружения, подлежащие обследованию, с учетом их зонирования в комплексе АС;

4) Организация комплекса работ по обследованию ЖБК.

Данный раздел должен содержать порядок организации и проведения технического обследования от разработки программы до передачи материалов обследования в эксплуатирующую организацию, перечень организаций, участвующих в обследовании, их функции и границы ответственности, требования к исполнителям работ, основные этапы и сроки проведения обследования.

5) Методология (порядок) проведения обследования ЖБК.

Этот раздел включает методологические требования к проведению обследования, процедурную последовательность выполнения работ по обследованию, методы и объемы контроля и средства контроля необходимых характеристик, требования к порядку сбора и систематизации исходных данных, требования к оценке ресурсных характеристик.

6) Методика оценки технического состояния и остаточного ресурса ЖБК.

Данный раздел включает критерии оценки состояния, являющиеся базовыми данными для оценки состояния конструкций и их остаточного ресурса.

7) Содержание отчетной документации и порядок ее оформления.

В данном разделе излагаются требования к составу отчетных документов, содержанию и оформлению результатов обследования с указанием уровня согласования и утверждения конкретных документов.

8) Меры безопасности и технологические ограничения при выполнении работ. Особые условия.

9) Материально-техническое обеспечение.

10) Обеспечение качества комплексного обследования ЖБК.

11) Перечень нормативно-технической и руководящей документации.

3. ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ АС, ВАЖНЫХ ДЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ

3.1. Общие положения

Основная цель оценки технического состояния ЖБК - определение текущего состояния ЖБК и элементов при реализованных режимах и условиях эксплуатации, параметрах устройств, обеспечивающих их безопасную эксплуатацию и защиту окружающей среды.

Оценка технического состояния ЖБК производится путем определения состояния их элементов, конструкций и/или здания в целом, на основе анализа технической документации за весь эксплуатационный период, результатов технического обследования состояния ЖБК и выполнения поверочных расчетов конструкций.

При оценке технического состояния ЖБК зданий и сооружений каждая конструкция рассматривается как элемент, входящий в конструктивную схему работы здания или единого блока здания.

Техническое обследование строительных конструкций зданий и сооружений должно проводиться с учетом классификации (или принципа зонирования) ЖБК, зданий и сооружений АЭС.

Методы технического обследования состояния ЖБК устанавливаются программой обследования: визуальный и/или инструментальный. Визуальным методом выявляются видимые дефекты, повреждения и деформации строительных конструкций. Инструментальным методом определяются механические характеристики бетона и арматуры, производятся замеры параметров обнаруженных дефектов и повреждений (например, трещин), вскрытия конструкций для установления причин их возникновения.

3.2. Параметры оценки технического состояния ЖБК

Параметры оценки технического состояния ЖБК, которые необходимо определить в ходе технического обследования как на стадии анализа технической документации, так и в ходе обследования ЖБК, приведены в Табл. 3.1.

Таблица 3.1.

	Контролируемый параметр
	Определяющий параметр состояния ЖБК

	Физико-механические свойства бетона
	Прочность бетона при сжатии Rb;

в случае необходимости - модуль упругости бетона Еb.

	В случае необходимости - механические свойства арматуры, т. е. при воздействии высоких температур > 300 °С (см. Приложение Д) или слоистой коррозии
	Прочность арматуры на растяжение Rs;

При воздействии высоких температур (см. Приложение Д) или при наличии слоистой коррозии прочность арматуры на растяжение Rs определяется на выпиленных из конструкции образцах.

	Защитный слой бетона
	Толщина защитного слоя - азс

	Структура бетона - только для ЖБК, относящихся к I-й категории ответственности
	Состав бетона (по массе: цемент, щебень, песок, вода);

В/Ц; объемное содержание заполнителя; пористость;

морфологический анализ поровой структуры бетона.

	Радиационный фон - только для ЖБК, относящихся к I-й категории ответственности
	Мощность эксплуатационного нейтронного потока на поверхности бетона конструкций.

Интегральный нейтронный поток за эксплуатационный период на поверхности бетона конструкций.

	Трещины
	Глубина и ширина раскрытия трещин;

место расположения, причины возникновения.

	Состояние поверхности бетона и защитного покрытия
	Плотность; однородность;

сцепление цементного камня с заполнителями;

наличие дефектов в виде увлажнений, высолов, пропитки маслом.

	Прогибы и деформации
	Величина прогиба.

Отклонения от вертикали и искривления.

	Наличие коррозии бетона
	Глубина проникновения коррозии;

место расположения дефектного участка.

	Наличие коррозии арматуры
	Вид коррозии;

степень; глубина (рабочий диаметр арматуры);

место возникновения.

	Защитные покрытия и гидроизоляция
	Наличие защитного покрытия или гидроизоляции;

степень их сохранности.

	Стыки между конструкциями и закладные детали в ЖБК
	Соответствие стыков проектным решениям;

наличие и качество сварных швов закладных деталей;

наличие и сохранность обетонировки стыков.

	Геометрические размеры ЖБК
	Соответствие фактических и проектных геометрических размеров.

	Схема армирования конструкции
	Диаметр, количество, класс арматуры и ее геометрия расположения в сечении

	Конструктивная схема работы
	Геометрия конструкции, планы и разрезы

	Климатический район расположения объекта
	Перепад температуры и влажности в период «зима-лето».

	Схема действующих нагрузок и технологических воздействий
	Наиболее нагруженное сечение и максимальные напряжения, действующие в этом сечении.


3.3. Порядок проведения оценки технического состояния ЖБК
Проведение оценки технического состояния ЖБК должно осуществляться в следующей последовательности:

1. Анализ технической документации.

2. Визуальное обследование состояния ЖБК.

3. Инструментальное обследование состояния ЖБК.

4. Анализ результатов визуального и инструментального обследования состояния ЖБК.

5. Выполнение поверочных расчетов.

Далее приводится описание содержания соответствующих этапов оценки технического состояния ЖБК.

3.4. Анализ технической документации

К технической документации, необходимой для анализа технического состояния ЖБК, важных для безопасности, относится нормативная, проектная, исполнительная и эксплуатационная документация.

3.4.1. Перечень нормативной документации

Перечень нормативно-технической и руководящей документации для объектов атомной энергетики приведен в Приложении 1. В рабочей программе в зависимости от типа энергоблока перечень конкретизируется и уточняется.

3.4.2. Перечень проектной документации:

технические паспорта на здания и сооружения;

заводские паспорта или сертификаты на существующие конструкции и материалы: архитектурно-строительные чертежи (КЖ, АР, КМ, КМД), с указанием изменений, внесенных при производстве строительно-монтажных работ;

данные о геологических изысканиях грунтов оснований под фундаменты зданий и сооружений, допускаемых нагрузках и гидрогеологических условиях площадки;

схемы приложения эксплуатационных нагрузок,

параметры технологических воздействий, предусмотренных при проектировании;

расчеты ЖБК на несущую способность, в том числе на основе объемной модели здания или блока (если таковой имеется), по проектным характеристикам материалов и воздействий.

3.4.3. Перечень исполнительной документации:

акты сдачи-приемки скрытых работ и акты промежуточной приемки отдельных конструкций;

акты на выполнение работ нулевого цикла (в том числе по устройству гидроизоляции);
акты проверки качества сварных швов;

документы о согласовании допущенных отступлений от проекта;

акты приемки зданий и сооружений в эксплуатацию, с указанием незавершенных работ (если таковые имеются).

3.4.4. Перечень эксплуатационной документации:

данные о продолжительности работы на номинальном, промежуточных и переходных режимах, включая стояночные;

документы, характеризующие фактические эксплуатационные нагрузки и воздействия и их изменения в процессе эксплуатации;

сведения об аварийных ситуациях, отклонениях и изменениях эксплуатационных режимов нагрузок и технологических воздействий;

данные наблюдений физических параметров среды внутренних помещений объектов в эксплуатационный период: влажность, температура, тепловыделения, вибрация, агрессивная среда;

результаты замеров уровней радиации в помещениях и их отклонений в течение периода эксплуатации;

результаты ежегодных замеров осадок фундаментов зданий и оборудования за весь эксплуатационный период с приложением схемы размещения осадочных марок на планах зданий и сооружений;

результаты ежегодной геодезической съемки положения конструкций в процессе эксплуатации: отклонения колонн от вертикали, съемки подкрановых путей в эксплуатационный период;

результаты ежегодных лабораторных исследований химического анализа грунтовых вод за весь эксплуатационный период;

журналы периодических наблюдений за состоянием строительных конструкций за весь эксплуатационный период;

документы приемочных испытаний и контрольных испытаний в процессе эксплуатации (в том числе, кранового оборудования);

отчеты, документы и заключения специализированных организаций о ранее выполненных обследованиях, включая дефектные ведомости и дефектосхемы конструкций, а также рекомендации по их устранению;

сведения о ремонтах, перепланировках и реконструкциях в зданиях и сооружениях, графики и акты о проведении текущих и капитальных ремонтов;

акты на выполненные работы по ремонту и усилению конструкций в ходе устранения дефектов, выявленных в ходе предыдущих обследований;

результаты определения физико-механических характеристик материалов: арматуры и бетона в период эксплуатации (если таковые имеются).

3.4.5. Результаты анализа технической документации

Результаты анализа технической документации оформляются в виде Заключения, которое должно содержать следующие сведения:

перечень представленной эксплуатирующей организацией технической документации;

проектные и фактические характеристики ЖБК;

проектные и фактические нагрузки и технологические воздействия на ЖБК;

анализ соответствия принятых объемно-планировочных и конструктивных решений при строительстве, реконструкциях и ремонтах современным требованиям норм и правил в атомной энергетике;

данные о наличии дефектных зон и повреждений в ЖБК, о причинах появления дефектов;

перечень элементов и ЖБК, которые в результате анализа конструктивных схем с учетом конструкторских или технологических особенностей и (или) условий эксплуатации и нагружения, а также проектных расчетов конструкций (в том числе - по объемной модели на основе проектных параметров), предрасположены к появлению повреждений, особенно скрытым и внезапным;

перечень ЖБК и элементов, подверженных наиболее интенсивному износу и нуждающихся в первоочередном совершенствовании проектных решений, тщательном контроле и ремонтах в процессе эксплуатации;

анализ результатов ежегодной геодезической съемки положения конструкций в процессе эксплуатации и сопоставление суммарных эксплуатационных значений отклонений с предельно допускаемыми по нормам;

сопоставление фактических осадок фундаментов зданий и оборудования с предельно допускаемыми осадками, устанавливаемыми по СНиП 2.02.01-83 «Основания зданий и сооружений» [34];

сопоставление фактических замеров отклонений колонн от вертикали, съемки подкрановых путей с предельно допускаемыми отклонениями, устанавливаемыми по СНиП 2.02.01-83 [34],

перечень недоделок и дефектов, выявленных в процессе строительства, реконструкции и ремонта, отраженные в соответствующих актах;

рекомендации по доработке технической документации, в том числе перечень отсутствующей необходимой технической документации.

3.5. Визуальное обследование состояния ЖБК

3.5.1. Общие положения

Визуальный метод обследования является одним из основных методов, применяемых при обследовании ЖБК. Он заключается в тщательном осмотре всех доступных ЖБК, выявлении видимых дефектов, повреждений и деформации ЖБК, а также включает определение явных и предполагаемых причин возникновения дефектов, уточняемых по материалам проектной, исполнительской и эксплуатационной документации, а также в ходе инструментального обследования.

Выявление при обследовании дефектов, повреждений и деформаций должно сопровождаться сравнением соответствия обследуемых ЖБК и условий их эксплуатации требованиям проектной, нормативной документации и действующих СНиП.

Визуальное обследование ЖБК включает оценку их надежности по внешним признакам и отбор конструкций для инструментального обследования.

3.5.2. Выполнение работ по визуальному обследованию

Визуальное обследование включает в себя выполнение следующих работ:

- Общий осмотр ЖБК с целью проверки соответствия фактической и проектной конструктивных схем зданий и сооружений.

- Общая оценка наличия и состояния связей жесткости каркасов зданий.

- Выявление ошибок проекта, недоделок, некачественного выполнения работ при строительстве и ремонте зданий и сооружений, приводящие к снижению несущей способности конструкций, а также местной или общей пространственной устойчивости зданий и сооружений или отдельных элементов.
- Оценка фактических условий эксплуатации конструкций: выделение пыли, влаги, наличие агрессивных сред, воздействие повышенных технологических температур, динамических нагрузок и т.п., в ходе которой выявляются нарушения условий нормальной эксплуатации ЖБК, а именно:

воздействия на конструкции газов, кислот, щелочей, растворов солей и других химреагентов;

протечки воды, масел и др. жидкостей на потолках, стенах, полах, несущих и ограждающих конструкциях;

температурные воздействия, превышающие проектные;

состояние защитного покрытия по бетону.

- Определение участков с визуально обнаруженными повреждениями и дефектами.

- Осмотр фактического состояния узлов сопряжения ЖБК на их соответствие требованиям проекта.

- Осмотр наружной бетонной поверхности сборных, монолитных и сборно-монолитных ЖБК, в ходе которого фиксируется состояние защитного слоя бетона, наличие трещин, участков оголения и коррозии арматурных стержней.

При визуальном обследовании особое внимание следует обращать на наиболее опасные дефекты ЖБК, такие как:

вертикальные и наклонные трещины с видимым раскрытием и трещины сквозного характера, охватывающие все сечение по периметру;

заметные прогибы горизонтальных и наклонных элементов, продольные прогибы вертикально сжатых ЖБК или их отдельных элементов, выгибы из плоскости отдельных элементов или в целом ЖБК;

заметные на глаз отклонения колонн от вертикали.

Виды трещин, которые необходимо учитывать и отмечать на дефектосхемах при визуальном обследовании, представлены в Таблице 3.2.

Таблица 3.2.

	Вид ЖБК
	Вид трещины
	Места расположения трещин
	Возможные причины появления трещин и степень их опасности

	Колонна
	Горизонтальные
	По высоте колонны
	Не снижают несущую способность, но могут привести к коррозии арматуры и снижению долговечности конструкции.

	
	Вертикальные
	Вблизи ребер или на гранях
	Чрезмерный изгиб стержней рабочей арматуры в связи с редко поставленными хомутами либо коррозия арматурных стержней

	Балки и прогоны
	Наклонные
	На приопорных зонах
	Недостаточная несущая способность по поперечной силе или недостаточная анкеровка продольных стержней на опоре.

	
	Вертикальные и наклонные
	В пролетных участках
	Недостаточная несущая способность на восприятие изгибающих моментов.

	
	Горизонтальные
	Вдоль арматурных стержней
	Вызваны коррозией арматуры и, как следствие, влияют на снижение долговечности конструкции.

	Плиты
	Направленные перпендикулярно рабочему пролету, с максимальным раскрытием на нижней поверхности (на потолке)
	В средней части плиты
	Возникают вследствие недостаточной несущей способности конструкции.

	
	Радиальные и кольцевые, с разрушением защитного слоя бетона плиты
	В средней части плиты
	

	
	Направленные перпендикулярно рабочему пролету, с максимальным раскрытием на верхней поверхности (на полу)
	На опорных участках плиты
	

	
	Горизонтальные трещины, направленные вдоль рабочего пролета
	Вдоль рабочей стержневой арматуры
	Возникают по причине коррозии арматуры, снижают долговечность конструкции.

	Монолитные стены
	Вертикальные или наклонные трещины одиночного характера
	Протяженность на всю высоту стены
	Возникают вследствие неравномерной осадки фундамента, требуют длительного наблюдения.

	Монолитные конструкции
	Поверхностные, не проникают на большую глубину
	Поверхностные
	Усадочные, возникают в результате нарушения режима твердения бетона при изготовлении конструкции.

	Протяженные конструкции, работающие в условиях неравномерного нагрева по сечению ЖБК
	Температурные, сквозные и могут иметь значительное раскрытие.
	Пересекают все сечение конструкции
	Возникают вследствие большого перепада температур между поверхностями конструкции или при редком расположении температурных швов.

	Опорные узлы сборных ЖБК
	Трещины и сколы угловых граней и консолей
	Консоли колонн, опорные зоны балок и плит
	Приводят к уменьшению опорной зоны конструкции.

Такие узлы подлежат усилению.

	В стыках ЖБК и на замоноличенных связях
	Хаотичные
	В пределах монолитного участка
	Возникают вследствие усадки бетона замоноличивания и могут привести к коррозии арматуры и закладных деталей.


В сборно-монолитных стеновых конструкциях боксов барабан-сепараторов (РБМК) подход к анализу причин трещинообразования должен быть индивидуальным. При этом необходимо учитывать комплекс факторов:

конструктивную схему работы сборно-монолитной стены и ее элементов;

физико-механические характеристики бетона каждого слоя бетона;

результаты сопоставительного анализа фактической и проектной схем приложения нагрузок, действительных и проектных параметров технологических воздействий (температура, влажность),

результаты расчета перепада температур по сечению стены и температурных моментов;

вид, места расположения, количество, глубину, ширину и длину трещин в конструкциях;

состояние арматуры в конструкциях.

В ходе визуального обследования производится осмотр следующих ЖБК, их элементов и узлов сопряжения:

монолитных и сборно-монолитных ЖБК блоков, зданий и сооружений, важных для безопасности, относящихся к I категории ответственности [5], при их осмотре снаружи в доступных для обследования зонах;

сборных, сборно-монолитных и монолитных ЖБК и элементов зданий и сооружений, относящихся ко II категории ответственности [5], при их осмотре со всех сторон;

мест приложения сосредоточенных нагрузок на опорные части (фундаменты, консоли колонн для опирания подкрановых балок, ферм и прогонов, простенки фасадных стен, опорные зоны сборных плит покрытий на фермы и балки);

узлов сопряжений ЖБК (стыки панелей стен, плит перекрытий и покрытий, температурно-деформационные швы);

узлов примыканий и сопряжений ЖБК кровли (с трубами, парапетными стенками, водосборными воронками и т.п.);

мест прохода коммуникаций в ЖБК (проходок, вентиляционных воздуховодов, кабелей);

мест вероятного увлажнения конструкций (сопряжения стен с цоколем, цоколя с фундаментом и отмосткой, подоконные панели);

состояние гидроизоляции зданий, в том числе мест излома и сопряжения горизонтальной и вертикальной гидроизоляции;

состояние защитных покрытий бетона в помещениях (реакторное и турбинное отделения, и т.д.).

3.5.3. Оформление результатов визуального обследования

Результаты визуального обследования оформляются в виде актов обследования и дефектных ведомостей с описанием вида дефекта ЖБК, места его расположения в осях здания и по номеру помещения. Места расположения дефектов фиксируются также на дефектосхемах и фотодокументах.

На планах зданий фиксируются поврежденные участки несущих и ограждающих ЖБК, находящиеся в наиболее неблагоприятных условиях эксплуатации.

По результатам визуального обследования дают предварительную оценку технического состояния ЖБК и уточняют программу дальнейшего инструментального обследования.

При отсутствии или незначительных дефектах ЖБК здания или сооружения на основе результатов визуального обследования может быть сделана окончательная оценка технического состояния ЖБК, которая представляется в виде Заключения.

3.6. Инструментальное обследование состояния ЖБК

3.6.1. Общие положения

Инструментальное обследование производится с целью сбора сведений для окончательной оценки технического состояния ЖБК. На основании результатов детального обследования производится оценка технического состояния и остаточного ресурса ЖБК, делается выбор конструктивного решения при реконструкции зданий и сооружений, и устанавливается необходимость усиления или восстановления поврежденных ЖБК и их элементов.

Инструментальному обследованию подлежат ЖБК, указанные в перечне элементов и участков, составленном в ходе анализа технической документации, а также конструкции, на которые отсутствует необходимая документация, или конструкции, в которых обнаружены дефекты при визуальном обследовании.

Инструментальное обследование ЖБК предпочтительно осуществлять неразрушающими методами контроля физико-механических характеристик материалов.

В случаях, когда применение неразрушающих методов недостаточно для получения достоверных результатов, из конструкции отбираются образцы исследуемого материала (бетона или арматуры). Для выполнения лабораторных исследований допускается производить отбор образцов материалов из ЖБК в пределах допустимого снижения их несущей способности, определенного расчетом.

При инструментальном обследовании используются стандартизированные и метрологически аттестованные средства измерений (СИ) и испытательное оборудование (ИО), поверенные или калиброванные в установленном Госстандартом РФ порядке. Допускается применение нестандартизированных средств измерения и испытания, которые должны быть метрологически аттестованы в порядке, установленном ГОСТ 24555. Ориентировочный перечень приборов для инструментального обследования приведен в РД-ЭО-0007-93 [13].

Определение физико-механических характеристик материалов проводится:

выборочно в нескольких однотипных конструкциях;

в дефектных зонах конструкций в местах, установленных в результате анализа данных визуального обследования;

при отсутствии исполнительской документации, подтверждающей качество использованных материалов;

при наличии обоснованных сомнений в качестве материалов.

3.6.2. Выполнение работ по инструментальному обследованию

Для ЖБК, относящихся к I категории ответственности [5], где доступ к конструкциям весьма ограничен из-за опасности радиоактивного облучения (например, шахты реакторов, бассейны выдержки, помещения спецводоочистки), инструментальное обследование конструкций ограничивается следующими операциями:

тщательным осмотром бетонных поверхностей ЖБК снаружи помещений, в доступных для обследования местах, с фиксацией обнаруженных дефектов;

замерами прочности бетона доступных конструкций неразрушающими методами контроля, в том числе в местах, где замерялась прочность бетона при предыдущих обследованиях;

отбор бетонных образцов из стены биозащиты (1 образец из конструкции) минимального размера 100х100х30 мм для лабораторного морфологического анализа структуры бетона. Образец берется на наиболее напряженном участке монолитной конструкции, на котором действуют максимальные напряжения в арматуре и бетоне. Место расположения наиболее напряженного участка конструкции определяется по расчетным схемам приложения эксплуатационных нагрузок, из материалов проектной документации.

Результаты морфологического анализа поровой структуры бетона используются при расчете долговечности и остаточного ресурса бетона конструкции.

В случае невозможности изъятия образца бетона расчет долговечности и остаточного ресурса бетона ЖБК производится по результатам научных исследований, но при этом точность результата будет несколько ниже.

В ходе инструментального обследования ЖБК, относящихся ко II-ой категории ответственности [5], доступ к конструкциям возможен со всех сторон. В процессе работы фиксируются:

- параметры видимых дефектов, выявленных при визуальном обследовании (прогибов, сдвигов, искривлений, осадок, ширина раскрытия и протяженности трещин, места их расположения и др.);

- фактическая прочность бетона приборами неразрушающего контроля,

- состояние поверхности железобетонных конструкций;

- толщина защитного слоя бетона

- состояние арматуры в конструкциях на наличие коррозии;

- при необходимости, диаметр арматуры;

- в поврежденных конструкциях - геометрические размеры элементов; состояние узлов сопряжений ЖБК, глубина повреждения бетона или металла, степень и глубина коррозии арматуры;

- в стеновых конструкциях - деформации и повреждения стеновых конструкций, состояние заделки деформационных швов, смещения панелей из плоскости стен, состояние гидроизоляции цокольной части и отмостки;

- в конструкциях плит покрытий - состояние потолочной поверхности, наличие и состояние закладных деталей и сварных швов.

3.6.3. Определение прочностных характеристик бетона
При определении прочности бетона рекомендуется использовать:

методы неразрушающего контроля прочности или косвенные методы - метод пластических деформаций (молоток Кашкарова, пружинные склерометры типа Польди, Шмидта), ультразвуковой метод, метод упругого отскока.

методы разрушающего контроля прочности - метод испытаний по отобранным из конструкции образцам, метод отрыва, метод скалывания ребра конструкции,

При использовании метода по отобранным из конструкции образцам, следует руководствоваться указаниями ГОСТ 18105-85, ГОСТ 28570-90, ГОСТ 24452-80, метода отрыва - ГОСТ 22690.3-77, метода скалывания ребра конструкции - ГОСТ 22690.4-77, метода пластических деформаций - ГОСТ 22690.1-77, ультразвукового метода - ГОСТ 17624-87 и др.

При использовании неразрушающих методов контроля прочность бетона определяется как среднее арифметическое значение из результатов, полученными двумя видами приборов.

3.6.4. Структурный анализ бетона критических зон конструкции

Для оценки остаточного ресурса бетона ЖБК, относящихся к I категории ответственности (согласно ПИН АЭ-5,6) [5], необходимо иметь данные о поровой структуре бетона, характеризующей трещиностойкость конструкции.

Структуру пор бетона можно определить двумя способами: лабораторными исследованиями образцов бетона и теоретически. Следует отметить, что при теоретическом подходе к оценке поровой структуры бетона результаты расчетов долговечности и остаточного ресурса бетона конструкции будут менее точными.

В лабораторных условиях производится морфологический анализ структуры бетона отобранных образцов.

Минимальные размеры образца: 100х100х30 мм.

Количество образцов: один образец из одной конструкции.

Зоны отбора проб бетона из конструкции. Бетонные образцы берутся на наиболее напряженном участке монолитной конструкции (в критических зонах), где действуют максимальные напряжения в арматуре и бетоне. Место расположения наиболее напряженного участка конструкции определяется по расчетным схемам приложения эксплуатационных нагрузок, из материалов проектной документации.

Теоретическое определение поровой структуры бетона производится на основе следующих данных проектной и исполнительской документации:

проектная прочность бетона,

вид крупного заполнителя;

состав бетона по массе: цемент, щебень, песок, вода; водоцементное отношение (В/Ц);

пористость бетона (если есть данные).

3.6.5. Определение прочностных характеристик арматуры

Расчетные сопротивления неповрежденной арматуры в ЖБК, когда защитный слой бетона достаточно плотный и не имеет трещин в местах ее расположения, принимаются по проектным значениям.

Определение прочности арматуры в ходе инструментального обследования ЖБК производится в случае установления факта наличия воздействий, влияющих на снижение прочностных свойств арматурных сталей и, за счет этого, уменьшающих несущую способность ЖБК. Такими воздействиями в условиях эксплуатации ЖБК АЭС могут быть высокотемпературное воздействие и слоистая коррозия арматуры.

При воздействии повышенной технологической температуры на ЖБК необходимо рассчитать распределение температур по сечению конструкции и рабочую температуру арматуры. Если рабочая температура арматуры в сечении ЖБК превысит температуру, при которой происходит снижение прочности арматурной стали (см. Приложение Д, раздел «Свойства арматурных сталей»), тогда фактическую прочность арматуры необходимо произвести испытаниями арматурных стержней - образцов, вырезанных из этих конструкций.

При наличии слоистой коррозии прочность арматуры определяется замером минимального рабочего сечения стержня арматуры после удаления продуктов коррозии до металлического блеска.

Расположение и диаметр арматурных стержней, а также толщина защитного слоя бетона могут быть определены как неразрушающими методами контроля, например, магнитным и радиографическим методами по ГОСТ 22904-78 и ГОСТ 17625-83 соответственно, так и путем вскрытия стержней и прямых замеров.

Замеры толщины защитного слоя бетона и армирование конструкций могут производиться с помощью металлоискателей и приборами типа ИЗС.

Определение степени коррозии арматуры в бетоне производится путем использования средств измерения с параметрами, рекомендуемыми ГОСТ 9.311.

3.6.6. Способы выявления дефектов в конструкциях

- Деформации ЖБК замеряют следующим образом:

отклонения от вертикали и искривления - при помощи теодолита, а при высоте до 5 м - при помощи отвеса;

прогибы и искривления конструкций - при помощи замера отклонений от натянутой вдоль конструкции струны;

вертикальные отклонения горизонтальных конструкций - при помощи нивелирования оптическим или гидростатическим нивелиром.

- Характер трещинообразования и его влияние на прочностные характеристики здания (конструктивного элемента, конструкции) определяется:

установлением динамики развития трещин при помощи гипсовых маяков по времени от их установки до разрушения, по изменению расстояния между штырями, закрепленными с обеих сторон трещины или по показаниям подвижных маяков;

измерением ширины раскрытия трещин - при помощи микроскопов или измерительной лупы;

измерением глубины трещин - при помощи щупа или ультразвукового прибора, а в массивных или сборно-монолитных конструкциях - высверливанием керна бетона по трещине.

- Температурно-влажностный режим в помещении, влияющий на условия эксплуатации ЖБК, определяют при помощи термографов, гигрографов и психрометров.

- Наличие вредных химических веществ в атмосфере воздуха и в техногенных жидкостях, попадающих на ЖБК, определяется лабораторией по запросу руководства АС.

3.6.7. Оформление результатов инструментального обследования

В ходе анализа результатов технического обследования ЖБК выявляются:

соответствие фактических конструктивных схем зданий принятым в проектах,

результаты испытаний материалов, сравнение полученных фактических результатов с проектными, а также с материалами ранее проведенных обследований и испытаний;

окончательное определение фактических нагрузок и техногенных воздействий, составление карт нагрузок и воздействий, в случае их изменения по отношению к проекту, на картах указываются зоны, виды и параметры воздействий;
составление дефектосхем и дефектных ведомостей по каждому зданию и сооружению;
составление графиков или диаграмм по результатам ежегодных измерений (с начала момента эксплуатации) геодезической съемки отклонений колонн от вертикали, подкрановых путей, осадок фундаментов и т.п., включая результаты настоящего обследования, в их исторической последовательности.
Места расположения дефектов фиксируются на дефектосхемах и в дефектных ведомостях. Результаты замеров прочности материалов представляются в табличной форме. Места определения прочности материалов указываются на дефектосхемах.

В ходе работ по обследованию ЖБК необходимо вести строгий учет полученных данных в специальных ведомостях и журналах, оформлять акты обследований на различные виды работ, проводить фотофиксацию дефектов.

3.7. Оценка технического состояния ЖБК

Оценка технического состояния ЖБК и прогноз его изменения при дальнейшей эксплуатации выполняется на основе анализа деградационных процессов и выявления соответствия фактических параметров технического состояния требованиям проекта и действующих норм (см. Табл. 3.1.).

При оценке результатов технического обследования ЖБК выявляются те конструкции, для которых необходимо выполнить поверочные расчеты, а также разрабатываются мероприятия по ремонту дефектных ЖБК, не требующих усиления, обеспечивающие их долговечность (например, ремонт защитного слоя бетона, покраска закладных частей антикоррозийным составом и т.п.).

Поверочный расчет несущей способности производится для ЖБК, в которых обнаружены:

- дефекты, влияющие на снижение несущей способности,

- снижение прочностных характеристик материалов в сравнении с проектными,

- уменьшение площади рабочих сечений,

- недопустимые прогибы конструкций;

- превышение фактических эксплуатационных нагрузок их проектных значений;

- технологические воздействия, непредусмотренные при проектировании,

а также сочетания выше перечисленных факторов.

Поверочный расчет прочности, деформаций, образования и раскрытия трещин несущих ЖБК производится по методу предельных состояний (СНиП 2.03.01-84, [35]), с учетом фактических прочностных характеристик материалов, схем работы конструкций, нагрузок и воздействий, а также выявленных дефектов.

При выполнении поверочных расчетов ЖБК, работающих в условиях воздействия радиации и повышенных температур следует руководствоваться рекомендациями, изложенными в Приложениях Г и Д.

По результатам поверочных расчетов разрабатываются рекомендации по устранению дефектов в конструкциях и принимаются решения по их усилению.
Оценка технического состояния ЖБК производится сопоставлением контролируемых параметров (см. Табл. 1) с соответствующими проектными параметрами, а также по результатам поверочных расчетов, обосновывающих эксплуатационную пригодность конструкций.

Классификация возможных технических состояний приведена в Табл. 3.3.

По результатам оценки технического состояния делается вывод о возможности дальнейшей эксплуатации ЖБК и даются рекомендации по приведению конструкции в состояние, обеспечивающее эксплуатационную пригодность.

Таблица 3.3.

	Состояние ЖБК
	Характер критериев состояния

	I - нормальное
	Усилия в элементах и сечениях ЖБК не превышают допустимых по расчету. Дефекты и повреждения, препятствующие нормальной эксплуатации или снижающие несущую способность или долговечность, отсутствуют.

	II - удовлетворительное
	По несущей способности и условиям эксплуатации соответствует состоянию I. Имеются дефекты и повреждения, которые могут снизить долговечность конструкции.

Необходимы мероприятия по обеспечению долговечности конструкции.

	III - непригодное к нормальной эксплуатации
	Конструкция перегружена или имеются дефекты и повреждения, свидетельствующие о снижении ее несущей способности.

Однако на основании поверочных расчетов и анализа повреждений можно гарантировать ее сохранность, в том числе на период усиления.

	IV - аварийное
	Конструкция перегружена или имеются дефекты и повреждения, свидетельствующие о снижении ее несущей способности.

Однако, на основании поверочных расчетов и анализа дефектов и повреждений нельзя гарантировать сохранность конструкции на период усиления.

Аварийные конструкции подлежат замене.


4. ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ЖБК

4.1. Общие положения

Основная цель оценки остаточного ресурса ЖБК - определение периода безопасной эксплуатации ЖБК, важных для безопасности.

Остаточный ресурс ЖБК, важных для безопасности, относящихся к I категории ответственности [5] и выполняющих функции биозащиты, прогнозируется по оценке изменения определяющих параметров, полученных по результатам лабораторного морфологического анализа структуры бетона образцов, с учетом силовых и технологических воздействий. При отсутствии результатов морфологического анализа принимаются табличные данные (Табл. 4.2 и 4.3) структуры бетона в зависимости от состава и пористости бетона, вида и объемного содержания заполнителя.

Остаточный ресурс ЖБК, важных для безопасности, относящихся ко II-ой категории ответственности [5], производится путем сопоставления соответствия фактического состояния конструкции требованиям проекта и нормативных документов.

Оценка остаточного ресурса ЖБК, важных для безопасности, I-ой категории ответственности по ПиН АЭ-5.6, производится методом механики разрушения бетона и учитывает структурные изменения бетона во времени.

Метод базируется на следующих основных принципах и положениях, которые определяют долговечность и механизмы разрушения бетона:

1) Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная двухкомпонентная среда, состоящая из а) матрицы - цементного камня со структурными элементами щебня и песка; б) пустот, капилляров и трещин.

2) Все пустоты в структуре бетона могут быть рассмотрены как трещиноподобные дефекты структуры. Генерация трещин протекает во времени, и этот процесс можно назвать «старением бетона».

3) Пустоты в матрице представлены соподчиненной пятиуровневой системой (по форме и размерам, кратным диаметру; чем больше кратное, тем выше уровень), см. Табл. 4.2.

4) Процесс формирования и движения трещин рассматривается как результат внешних силовых и несиловых воздействий: в вершине каждой трещины своего уровня в каноническом объеме бетона возникают поля деформаций и напряжений, создающие схемы нормального отрыва и сдвига.

5) В качестве обобщенной константы свойства трещиностойкости бетона, его сопротивления образованию, накоплению в объемах и формированию магистральных трещин критических величин принят параметр Kcіј(() как алгебраическая сумма критических значений Kіј во всей системе всех уровней трещин - пустот, заполняющих канонический объем до критической концентрации.

6) Внешние температурные, влажностные и коррозионные длительные воздействия создают поля напряжений в вершинах пустот - трещин, оценка которых учитывается параметром D с применением положений теории старения бетона:

Kіс(() = Kіс((о) D
7) Напряженно-деформированное состояние (НДС) конструкции зависит от размеров и количества структурных дефектов и повреждений в бетоне и арматурной стали, интенсивности и режимов температурных, влажностных, коррозионных и силовых воздействий.

8) Трещины в структуре бетона, развивающиеся по механизмам нормального отрыва и поперечного сдвига, оказывают доминирующее влияние на несущую способность сечений ЖБК. Достигая критических размеров в процессе восприятия силовых и температурных воздействий, эти трещины приводят к локальным нарушениям сплошности сечений и к разрушению элемента в целом.

9) При определении долговечности ЖБК на стадии роста трещин в механике разрушения бетона используется понятие суммарной скорости. Суммарная скорость развития трещины равна арифметической сумме скоростей от действия статической и циклической нагрузок, от тепло-влажностного и коррозионного воздействий.

Долговечность рассматривается как третье предельное состояние, определяемое временным отрезком, в пределах которого в бетоне вследствие тепловых и коррозионных процессов, а также механических напряжений суммарная характеристика структурных дефектов, накопившихся в матрице и заполнителях, достигает критической величины, а остаточные физико-механические свойства удовлетворяют условиям эксплуатации. КИН железобетона принимается за основную характеристику, оценивающую накопление повреждений в материале.
Оценка остаточного ресурса ЖБК производится по признаку исчерпания предела долговечности ЖБК во времени. Критические значения KIC, KIIC представлены в Табл. 4.1.
Таблица 4.1.
Зависимость параметров вязкости разрушения от класса бетона и категории долговечности

	Класс бетона по прочности В и по энергии разрушения ВG
	В20
ВG-90
	В30
ВG-105
	В40
ВG-120

	Категория долговечности, лет
	А
(50)
	В
(50-75)
	С
(>75)
	А
(50)
	В
(50-75)
	С
(>75)
	А
(50)
	В
(50-75)
	С
(>75)

	Коэффициент интенсивности напряжений при отрыве KIC, МПа·м1/2
	0,6-0,8
	0,8-0,9
	0,9-1,05
	0,5-0,7
	0,7-0,85
	0,85-0,95
	0,4-0,6
	0,6-0,8
	0,8-0,9

	Коэффициент интенсивности напряжений при сдвиге KIIC, МПа·м1/2
	6,9-9,2
	9,2-10,8
	10,8-12,2
	5,8-8,1
	8,1-9,8
	9,8-11,1
	4,7-6,8
	6,8-8,6
	8,6-11,0

	Поток энергии при нормальном отрыве GIC, кН/м
	0,6
	0,9
	1,2
	0,5
	0,8
	1,1
	0,5
	0,7
	1,0

	Поток энергии при поперечном сдвиге GIIC, кН/м
	7,1
	10,3
	12,6
	6,8
	10,1
	12,2
	6,3
	9,7
	11,4

	Критерий трещиностойкости 
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	6,92-9,23
	9,23-10,84
	10,84-12,24
	5,82-8,13
	8,13-9,84
	9,84-11,14
	4,7-6,82
	6,82-8,63
	8,63-11,04


Алгоритм расчета долговечности и остаточного ресурса бетона включает в себя:

1. Сведения об внешних и других силовых воздействиях (температуры, влажности, коррозии) по проектным данным и результатам технического обследования. Срок службы по проекту.

2. Данные о свойствах компонентов бетона. Вид, количество, размер зерен заполнителя. Первичная защита от коррозии.

3. Данные о прочности цемента заполнителя, бетона и упругих свойствах. Трещиностойкость бетона.

4. Расчет пустотности бетона, общей, капиллярной и дифференциальной пористости цементного камня. Расчет дифференциальной и интегральной концентрации пустот. Классификация видов и количества пустот.

5. Операции по расчету КИН.

6. Операции по расчету долговечности от длительного воздействия всех внешних факторов.

7. Определение остаточного ресурса ЖБК.

Позиции 2, 3, 4 определяются по результатам морфологического анализа структуры бетонных образцов или по Табл. 4.2 и 4.3.

4.2. Критерии и параметры оценки остаточного ресурса ЖБК

Параметры оценки остаточного ресурса ЖБК, важных для безопасности, I категории ответственности, которые необходимо определить в ходе технического обследования, приведены в Табл. 3.1.

Критерием трещиностойкости в механике разрушения является структурный параметр материала, выраженный через коэффициент интенсивности напряжений (КИН) - K.

Показатели трещиностойкости бетона KIC, KIIC релаксируют во времени, их можно определить аналитически с учетом фактора времени для бетона заданного состава. Параметры трещиностойкости бетона KIC, KIIC начинают снижаться, достигая в пределе значения:
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4.3. Расчет долговечности и остаточного ресурса ЖБК I категории ответственности при температурно-влажностных воздействиях

- Долговечность железобетонной конструкции в условиях температурных и влажностных воздействий зависит от количества структурных дефектов в бетоне, и изменения физико-механических свойств в бетоне и арматуре от интенсивности их воздействий.

Для конкретного состава бетона определим предельное значение критического коэффициента интенсивности напряжений по формуле:
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где: Ra - прочность заполнителя;

Ц/В -цементно-водное отношение;

Rc - активность цемента;

W1 - влажность бетона;

Kag - количество крупного заполнителя в единице объема массы.

- Дефекты структуры бетона, как исходные, так и развивающиеся в результате силовых и несиловых воздействий разделяются на 5 основных видов (Табл. 4.3). Содержание пустот - пор и трещин видов 1, 2, 3 и 4 зависит от пористости бетона, а вида 5 - от объемного содержания зерен мелкого или крупного заполнителя.

Объемное содержание каждого вида пустот, пор и трещин зависит от пористости материала и объемного содержания заполнителя в бетоне и определяется физико-химическими исследованиями образца бетона. Если прогноз долговечности производится без изготовления кернов и опытных образцов, тогда необходимо пользоваться Табл. 4.3, при этом точность результатов расчета будет несколько ниже.

- Определив значения коэффициентов интенсивности напряжений для каждого вида пустот при температурном и влажностном воздействии в холодное 
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 время года и от силовой нагрузки 
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где Ki - количество того или иного трещиноподобного дефекта в общем количестве микро- и макроповреждений (Табл. 4.4).

- Долговечность бетона ЖБК или время, в пределах которого структурные параметры бетона принятого состава достигнут предельных значений, равно:
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где ( - концентрационный критерий меры повреждения.

- Долговечность с учетом длительности воздействия нагрузки определяется по формуле:
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где: 
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С(∞,28) = 0,8 ( 56 / [KIC·(3/2] - 0,63) · 104
За остаточный ресурс принимается наименьший результат, полученный из формул (1) и (2).

Примеры расчета долговечности и остаточного ресурса ЖБК приведены в Приложении В.

Таблица 4.2
Коэффициенты интенсивности напряжений с учетом содержания пустот, капилляров и трещин в цементном камне

	Содержание пор п1 … п5, %
	I
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	А
	В
	С
	Д
	Е

	5
	1,733
	1,0550
	1,0122/1,0205
	0,2303/0,2004
	0,643/0,060

	10
	1,912
	1,1003
	1,0212/1,0417
	0,3116/0,1997
	0,651/0,061

	15
	2,067
	1,2794
	1,0480/1,0630
	0,3992/0,1901
	0,657/0,063

	20
	2,235
	1,4212
	1,0647/1,0890
	0,4570/0,1762
	0,682/0,068

	25
	2,506
	1,6517
	1,1010/1,1812
	0,5640/0,1592
	0,701/0,072

	30
	2,923
	1,8432
	1,1535/1,2810
	0,6810/0,1446
	0,793/0,081

	35
	3,084
	2,0020
	1,4032/1,4216
	0,7632/0,1410
	0,854/0,087

	40
	3,512
	2,1760
	1,5547/1,5732
	0,8720/0,1337
	0,892/0,092


Таблица 4.3.

Содержание дефектов различных типов в единице объема бетона в зависимости от пористости бетона и объемного содержания заполнителя.

	Пористость бетона
	Объемное содержание заполнителя
	Тип дефекта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Содержание дефектов в единице объема бетона, %

	0,02
	0,0
	40
	30
	25
	5
	0

	
	0,2
	36
	26
	24
	4
	10

	
	0,4
	33
	23
	20
	4
	20

	0,04
	0,0
	30
	30
	30
	10
	0

	
	0,2
	26
	26
	28
	8
	12

	
	0,4
	24
	24
	23
	5
	24

	0,06
	0,0
	30
	26
	26
	16
	0

	
	0,2
	24
	24
	25
	13
	14

	
	0,4
	20
	20
	21
	11
	28

	0,08
	0,0
	29
	26
	26
	9
	0

	
	0,2
	23
	23
	23
	15
	16

	
	0,4
	19
	15
	23
	14
	32

	0,10
	0,0
	28
	27
	25
	20
	0

	
	0,2
	26
	20
	20
	16
	18

	
	0,4
	20
	18
	16
	10
	36

	0,12
	0,0
	27
	23
	25
	25
	0

	
	0,2
	22
	18
	21
	19
	20

	
	0,4
	20
	14
	18
	8
	40


5. ПОДГОТОВКА РЕШЕНИЯ ПО ОЦЕНКЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ЖБК

- Подготовка решения по оценке остаточного ресурса ЖБК, важных для безопасности, производится на основе результатов оценки технического состояния конструкций, относящихся ко II категории ответственности, и расчетной оценки остаточного ресурса ЖБК, относящихся к I категории ответственности.

- Для ЖБК, относящихся к I категории ответственности, обоснование остаточного ресурса производится методом расчета на основе механики разрушения (авторы метода Гузеев Е.А., Пирадов К.А., НИИЖБ), учитывающего изменение структурных особенностей бетона во времени, влияние воздействия отрицательных и высоких положительных температур, радиации, а также коррозии бетона и арматуры. Методика оценки остаточного ресурса ЖБК приведена в Разделе 4. Примеры расчета приведены в Приложении В.

Результат расчета остаточного ресурса ЖБК I категории ответственности [1], представляется в виде расчетного периода времени до перехода в предельное состояние конструкции, выраженный в годах.

- Обоснование остаточного ресурса ЖБК, относящихся ко II категории ответственности, производится на основе обеспечения и поддержания состояния эксплуатационной пригодности этих конструкций, что способствует поддержанию требуемого уровня безопасности станции.

- За остаточный ресурс ЖБК АЭС принимается расчетное время (в годах) безопасной эксплуатации ЖБК, важных для безопасности (относящихся к I категории ответственности [1]), при условии обеспечения состояния эксплуатационной пригодности остальных ЖБК зданий и сооружений АС.

- Результаты выполненных работ представляются в виде «Заключения об оценке технического состояния и остаточного ресурса ЖБК, важных для безопасности», в котором должны быть представлены;

оценка технического состояния и способы подтверждения остаточного ресурса ЖБК,

дата следующего контроля технического состояния или регламентированного ремонта,

перечень документации, на основе которой осуществлялась оценка,

перечень обнаруженных дефектов,

рекомендации по устранению дефектов и условиям и режимам дальнейшей эксплуатации конструкций,

результаты расчета остаточного ресурса ЖБК, важных для безопасности, выраженного в годах.

Приложение А

Перечень нормативно-технической и руководящей документации

	№

п/п
	Шифр
	Наименование документа

	1
	ПНАЭ Г-01-011-88/97

(ОПБ-88/97)
	“Общие положения обеспечения безопасности атомных станций (ОБП-88/97; НП-001-97)”, ГАН России,1997 г.

	2
	ПНАЭ Г-01-035-94
	«Учет внешних воздействий природного и техногенного происхождения на ядерно- и радиационно-опасные объекты»

	3
	НРБ-99
	“Нормы радиационной безопасности”. Утв.: Минздрав России, 1999 г.

	4
	НП-031-01
	“Нормы проектирования сейсмостойких атомных станций”, Утв.: ГАН РФ, 2001 г.

	5
	ПиН АЭ-5.6
	“Нормы строительного проектирования атомных станций с реакторами различного типа”, Минатомэнерго СССР, 1986 г.

	6
	ПНАЭГ-10-007-89
	“Нормы проектирования железобетонных сооружений локализующих систем безопасности атомных станций”, ГАЭН СССР, 1989 г.

	7
	НП-010-98
	“Правила устройства и эксплуатации локализующих систем безопасности атомных станций”, ГАН России,1998 г.

	8.
	НП-024-2000
	Требования к обоснованию возможности продления назначенного срока эксплуатации объектов использования атомной энергии. Госатомнадзор Россмм, Москва, 2000 г.

	9.
	НП-017-2000
	“Основные требования к продлению срока эксплуатации блока атомной станции”.

	10
	ПРБ АС-99
	“Правила радиационной безопасности при эксплуатации атомных станций”, Минздрав РФ, 2000 г.

	11
	ПБЯ РУ-АС-89
	“Правила ядерной безопасности реакторных установок АС”, ГПАН СССР, 1990 г.

	12
	ППБ-АС-95
	“Правила радиационной безопасности при эксплуатации атомных станций “, Минатомэнерго РФ, 1995 г.

	13
	РД-ЭО-0007-93
	“Типовая инструкция по эксплуатации производственных зданий и сооружений атомных станций”, Атомтехэнерго, 1993 г.

	14.
	РД-ЭО-0141-98
	Типовые технические требования к методикам оценки технического состояния и остаточного ресурса элементов энергоблоков АС.

	15
	РД-34.21.521-91
	“Типовая инструкция по технической эксплуатации производственных зданий и сооружений энергопредприятий”, ОРГРЭС, 1991 г.

	16.
	РД ЭО 0348-02
	Основные правила обеспечения эксплуатации атомных станций. «РОСЭНЕРГОАТОМ», 3-е издание, 2002 г.

	17
	РД-04-18-99
	“Инструкция по осуществлению надзора за ядерной и радиационной безопасностью атомных станций”, МАЭ РФ, 1995 г.

	18
	РД-03-19-94
	“Основные положения подготовки рассмотрения и принятия решений по изменениям проектной, конструкторской, технологической и эксплуатационной документации, влияющим на обеспечение ядерной и радиационной безопасности”. ГАН России, 1994 г.

	19
	НП-004-97
	“Положение о порядке расследования и учета нарушений в работе атомных станций”, ГАН РФ, 1997 г.

	20
	-
	“Положение о порядке расследования причин аварий зданий и сооружений, их частей и конструктивных элементов на территории РФ”, Минстрой РФ, 1994 г.

	21
	ТБ-823
	“Инструкция по радиационной безопасности при перемещении материалов и отходов по территории станции и за ее пределы (РБ-3)”

	22
	СП-АС-99
	“Санитарные правила проектирования и эксплуатации атомных станций “, Минздрав РФ, 1999000 г.

	23
	-
	“Методические указания по обследованию строительных конструкций производственных зданий и сооружений тепловых электростанций:

4.1. Железобетонные и бетонные конструкции;

4.2. Металлические конструкции”, Союзтехэнерго, 1981 г.

	24
	МУ-34-70-105-85
	“Методические указания по обследованию производственных зданий и сооружений тепловых электростанций, подлежащих реконструкции”, Минэнерго СССР, 1985 г.

	25
	МУ-34-70-116-85
	“Методические указания по диагностике строительных конструкций производственных зданий и сооружений энергопредприятий”, Минэнерго СССР, 1986 г.

	26
	МУ-34-70-084-84
	“Методические указания по наблюдению за осадками фундаментов, деформациями конструкций зданий и сооружений и режимом грунтовых вод на тепловых и атомных электростанциях”, Союзтехэнерго, 1985 г.

	27
	-
	“Рекомендации по оптимизации наблюдений за осадками фундаментов оборудования, зданий и сооружений тепловых и атомных электростанций”, Сюзтехэнерго, 1984 г.

	28
	-
	“Методика по обследованию дымовых труб тепловых электростанций”, ОРГРЭС, 1970 г.

	29
	-
	“Рекомендации по определению технического состояния ограждающих конструкций промышленных зданий”, ЦНИИ промзданий, 1988 г.

	30
	-
	“Рекомендации по оценке состояния и усилению строительных конструкций промышленных зданий и сооружений”, НИИСК, 1989 г.

	31
	-
	“Рекомендации по защите от коррозии бетонных и железобетонных строительных конструкций водоподготовительных устройств”, Минэнерго СССР, 1982 г.

	32
	-
	“Руководство по проведению натурных обследований промышленных зданий и сооружений “, ЦНИИпромзданий, 1975 г.

	33
	СНиП 2.01.07-85
	“Нагрузки и воздействия”

	34
	СНиП 2.02.01-83
	“Основания зданий и сооружений”

	35
	СНиП 2.03.01-84*
	“Бетонные и железобетонные конструкции”

	36
	СНиП 31-03-2001
	“Производственные здания”

	37
	СНиП 3.02.01-87
	“Земляные сооружения, основания и фундаменты”

	38
	СНиП 3.03.01-87
	“Несущие и ограждающие конструкции”

	39
	СНиП 3.04.01-87
	“Изоляционные и отделочные покрытия”

	40
	СНиП 11-22-81
	“Каменные и армокаменные конструкции”

	41
	СНиП 11-26-76
	“Кровли”

	42
	ГОСТ 18105-86
	“Бетоны. Правила контроля прочности“

	43
	ГОСТ 22 690-88
	«Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля»

	44
	ГОСТ 22 690-88
	“Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля”

	45
	ГОСТ 12730.0-78
	«Бетоны. Общие требования к методам определения плотности, влажности, водопоглощения, пористости и водонепроницаемости»

	46
	ГОСТ 12730.5-84
	«Бетоны. Методы определения водонепроницаемости»


ПРИЛОЖЕНИЕ Б

КЛАССИФИКАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Таблица 1.

Классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АЭС с реактором РБМК 1000

	№№ по генплану
	Наименование сооружений, конструкций и элементов
	Класс по ПНАЭ Г-01-011-97 (ОПБ-88/97)
	Категория по ПиН АЭ-5.6
	Категория сейсмостойкости по ПНАЭ Г5-006-87
	Наименование системы

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	Реакторное отделение

	1.2
	Фундаментная плита со всеми элементами
	2н
	I
	I
	

	1.3
	Бассейн выдержки отработавшего топлива (пом. 505)
	
	
	
	Система хранения отработавшего топлива

	
	
	
	
	
	

	1.4
	Помещения плотно-прочных боксов (подаппаратное, нижних водяных коммуникаций, бассейна-барботера)
	2л
	I
	I
	Локализующие системы безопасности (ЛСБ)

	1.4.1
	Несущие и ограждающие конструкции
	
	
	
	

	1.4.5
	Ограждающие и несущие конструкции шахт опускных трубопроводов и паросбросное помещение (пом. 403 и 515)
	2л
	I
	I
	

	1.5.
	Опорные и ограждающие конструкции помещений барабанов-сепараторов (пом. 804)
	2н
	I
	I
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	1.6
	Ограждающие конструкции коридора трубопроводов пара и парового сброса питательной воды (пом. 701/1) и помещения питательного узла и трубопроводного коридора (пом. 702/1)
	
	
	
	

	1.7.
	Опорные и ограждающие конструкции главных циркулярных насосов (бокс баков ГЦН, пом. 208) и помещение двигателя ГЦН (пом. 402)
	
	
	
	

	1.8
	Коридор трубопроводов пара и парового сброса (пом. 801)
	
	
	
	

	1.9
	Опорные конструкции путей разгрузочно-погрузочной машины (консоли)
	
	
	
	

	1.10
	Ограждающие и несущие конструкции помещения подготовки свежего топлива (пом. 503)
	3н
	II
	IIб
	

	1.12
	Каркас и шатер центрального зала (ограждающие и несущие конструкции)
	2н
	I
	I
	

	1.13
	Спецводоочистка (УПАК и фильтровальная станция). Несущие и ограждающие конструкции (стены, перекрытия, каркас)
	3н
	
	
	


	
	Машинный зал (турбинное отделение)

	1.16
	Фундамент турбогенератора
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	1.17
	Фундаменты каркаса машинного зала
	
	
	
	

	1.18
	Несущие и ограждающие конструкции машинного зала (металлический каркас и перекрытия)
	
	
	
	

	1.19
	Боксы конденсатоочисток
	
	
	
	

	1.21
	Бокс турбин
	2н
	II
	IIб
	

	
	Деаэраторное отделение (ДО)

	1.23
	Фундаменты каркаса ДО
	2н
	I
	I
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	1.24
	Несущие и ограждающие конструкции ДО (каркас, перекрытия, стены)
	
	
	
	

	1.25
	Несущие и ограждающие конструкции помещения БЩУ
	
	
	
	

	
	Блок вспомогательных систем реакторного отделения (ВСРО)

	1.27
	Фундаментная плита
	2н
	I
	I
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	1.28
	Помещения баков трапных вод (п. 012) отм. 0.00 и баков ППР (пом. 011)
	
	
	
	

	1.29
	Боксы фильтров очистки вод бассейна-барботера (пом. 080)
	
	
	
	

	1.30
	Балонная САОР (пом. 02)
	2з
	I
	I
	Защитная система безопасности

	1.31
	Несущие и ограждающие конструкции блока ВСРО
	2н
	I
	I
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	
	Хранилище жидких и твердых отходов

	7.2
	Фундаментная плита
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	7.3
	Стена и перекрытия боксов хранения отходов
	
	
	
	

	7.4
	Конструкция верхнего строения
	
	
	
	

	
	Транспортная эстакада между главным корпусом и ХЖТО-Ш

	62.2
	Фундаменты
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	62.3
	Колонны и ригели
	
	
	
	

	62.4
	Пролетное строение
	
	
	
	

	
	Трубопроводная эстакада ХЖТО-Ш - КПЖРО-ХЖО-2

	72.2
	Фундаменты
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	72.3
	Колонны и ригели
	
	
	
	

	72.4
	Пролетное строение
	
	
	
	

	
	Комплекс переработки жидких радиоактивных отходов (КПЖРО)

А. Производственный корпус

	73.2А
	Фундаментная плита
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	73.3А
	Несущие и ограждающие конструкции производственных помещений
	
	
	
	

	
	Комплекс переработки радиоактивных отходов

	73.2Б
	Фундаментная плита
	3н
	II
	IIб
	Система нормальной эксплуатации, важная для безопасности

	73.3Б
	Стены и перекрытия боксов хранения отходов
	
	
	
	

	73.4Б
	Конструкция верхнего строения
	
	
	
	

	
	Площадка для хранения контейнеров (УКХ)
	4
	III
	III
	


Таблица 2.
Классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АЭС с реактором ВВЭР 440

	№№ по генплану
	Наименование сооружений, конструкций и элементов
	Класс по ОПБ-88/97
	Классификационное обозначение по ОПБ-88/97
	Категория по ПиН АЭ-5.6
	Категория сейсмостойкости по ПН АЭ Г5-006-87


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	Главный корпус

	1.1
	Аппаратное отделение

	1.1.2
	Фундаментная плита, в том числе:
	2
	2Н
	1
	1

	
	В пределах боксов ПГ, включая часть шахты реактора ниже фундаментной плиты (пом. А001)
	
	2НЛ
	
	

	1.1.3
	Ограждающие конструкции герметичных помещений
	
	
	
	

	1.1.4
	Внутренние конструкции герметичных помещений
	
	2Н
	
	

	1.1.6
	Строительные конструкции аппаратного отделения в центральной части между боксами ПГ и выше отм. +10.500
	
	2Н
	
	

	1.1.7
	Строительные конструкции здания аварийного запаса бора
	
	2О
	
	

	1.1.8
	Строительные конструкции вытяжного центра
	
	2Н
	I
	I

	1.2
	Строительные конструкции машинного отделения:

в осях «12-33»
	
	
	
	

	
	в осях «1-12», «33-42»
	3
	3Н
	II
	IIб

	1.3
	Строительные конструкции продольной этажерки электроустройств
	2
	2Н
	I
	I

	1.4
	Строительные конструкции поперечных этажерок электроустройств
	2
	2Н
	I
	I

	2
	Строительные конструкции РДЭС и каналы связи с главным корпусом
	
	2О
	
	

	3
	Строительные конструкции спецкорпуса
	3
	3Н
	II
	IIб

	4
	Эстакада
	
	
	
	


Таблица 3.

Классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АЭС с реактором ВВЭР 1000 (В-320)

	Номер по генплану
	Наименование сооружений, конструкций и элементов
	Класс по ОПБ-88/97
	Классификационное обозначение по ОПБ-88/97
	Категория по ПиН АЭ-5.6
	Категория сейсмостойкости по ПНАЭ Г5-006-87
	Наименование системы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Главный корпус.

Реакторное отделение.

	1.2
	Фундаментная плита
	2
	2Н
	I
	I
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности

	1.3
	Стены и перекрытия фундаментной части
	
	
	
	
	

	1.4
	Внутренние конструкции гермообъема, в том числе:
	
	
	
	
	

	1.4.1
	Шахта реактора
	
	
	
	
	

	1.4.2
	Бассейн выдержки отработанного топлива
	
	
	
	
	

	1.4.3
	Шахты ревизии блока защитных труб и мокрой перегрузки со всеми элементами
	2
	2Н
	
	
	

	1.5
	Конструкции системы герметичного ограждения
	
	2ЛН
	
	
	Элементы локализующей системы безопасности и системы нормальной эксплуатации, важные для безопасности

	6.1.5.1
	Защитная предварительно напряженная оболочка со всеми элементами, кроме п. 6.1.5.1.1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	1.5.2
	Опорная плита оболочки со всеми элементами
	
	2ЛН
	
	
	

	1.5.3
	Бак аварийного запаса бора со всеми элементами
	
	
	
	
	

	1.6
	Стены и перекрытия обстройки
	2
	2Н
	I
	I
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности

	2
	Несущие конструкции каркаса главного корпуса (машинное, деаэраторное отделение, пристройка электроустройств)
	3
	3Н
	II
	
	

	3
	Спецкорпус
	

	
	
	3
	3Н
	II
	I
	

	3.2
	Фундаментная плита хранилища жидких отходов
	
	2Н
	I
	
	

	3.3
	Хранилище жидких радиоактивных отходов блока СВО со всеми элементами
	
	
	
	
	

	3.4
	Конструкция блока СВО
	
	3Н
	II
	
	

	3.5
	Остальные конструкции спецкорпуса
	
	
	
	
	

	4
	Конструкция здания резервной дизельэлектрической станции с насосными технического водоснабжения ответственных потребителей, компрессорными пневмоприводами и каналами связи со зданием реакторного отделения
	
	2Н
	I
	
	

	5
	Конструкции здания узла свежего топлива со всеми элементами
	
	
	
	
	

	6
	Несущие конструкции эстакады между реакторным отделением и спецкорпусом
	
	3Н
	II
	
	

	7
	Конструкция здания хранилища твердых радиоактивных отходов со всеми элементами
	
	
	
	
	

	8
	Здание хранения демонтированных парогенераторов
	
	
	
	
	


Таблица 4.

Классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АЭС с реактором ВВЭР 440 (В-213)

	№№
	Наименование и обозначение систем, элементов, оборудования и трубопроводов
	Классификация систем, элементов по назначению и влиянию на безопасность по ОПБ-88/97
	Класс безопасности по ОПБ-88/97
	Категория ответственности за радиационную и ядерную безопасность по ПиН АЭ-5.6
	Категория сейсмостойкости по ПНАЭ Г5-006-87
	Классификационное обозначение по ОПБ-88/97
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1.1.
	Главный корпус

	1.1.1
	Реакторное отделение

	1.1.1.2
	Фундаментная плита со всеми элементами
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	2
	I
	I
	2Н
	

	1.1.1.3
	Строительные конструкции негерметичной части с отм. 0.00 до отм. 9.60, в том числе:
	
	
	
	
	
	

	
	помещения А001…А004 на отм. 0.00
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности и элемент (ОСБ) обеспечивающей системы безопасности
	
	
	
	2НО
	

	
	- помещения А101…А107 на отм. 5.30
	
	
	
	
	
	

	1.1.1.4
	Внутренние конструкции гермообъема со всеми элементами, в том числе:
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	
	
	
	2Н
	

	1.1.1.4.1
	Шахта реактора (А301)
	
	
	
	
	
	С элементами 1 класса (ферма опорная - заводская закладная деталь)

	1.1.1.4.2
	Бассейн выдержки (А405), в том числе:
	
	
	
	
	
	

	1.1.1.5
	Конструкции системы герметичного ограждения
	Элементы локализующей системы безопасности и системы нормальной эксплуатации, важные для безопасности
	2
	I
	I
	2ЛН
	

	1.1.1.5.1
	Защитная предварительно напряженная оболочка со всеми элементами, перекрытие на отм. 12.300
	
	
	
	
	
	С элементами 1 класса (опорная консоль полярного крана)

	1.1.2
	Строительные конструкции машинного отделения
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности и элементы обеспечивающей системы безопасности
	2
	I
	I
	2НО
	

	
	
	* В случае выноса аварийных питательных насосов: - элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	3*
	II
	IIб
	3Н
	

	1.1.3
	Строительные конструкции деаэраторного отделения, в том числе:
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	2
	I
	I
	2Н
	

	
	помещения Э110, З119 на отм. 0.00 в осях 2…13
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности и элементы обеспечивающей системы безопасности
	
	
	
	2НО
	

	
	помещения Э304, Э307, Э309 на отм. 9.80 в осях 4…13
	
	
	
	
	
	

	
	- помещение Э503 на отм. 28.00 в осях 1…14
	
	
	
	
	
	

	
	- эстакада между реакторным и деаэраторным отделениями
	
	
	
	
	
	

	1.1.4
	Вспомогательный спецкорпус с узлом свежего топлива, в том числе:
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	2
	I
	I
	2Н
	

	
	- помещения ВС005, ВС017, ВС018 на отм. -4.50
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности и элементы обеспечивающей системы безопасности
	2
	I
	I
	2НО
	

	
	- помещения ВС113, ВС114, ВС147, ВС149, ВС150, ВС151, на отм. -1.20
	
	
	
	
	
	

	
	- помещения ВС301 на отм. 1.50, ВС214, ВС219, ВС222 на отм. 3.00
	
	
	
	
	
	

	
	- помещения ВС410, ВС414, ВС429, ВС432, ВС458 на отм. 7.50
	
	
	
	
	
	

	
	- помещение ВС622 на отм. 16.50
	
	
	
	
	
	

	1.1.5
	Строительные конструкции здания аварийного запаса бора со всеми элементами, в том числе:
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	2
	I
	I
	2Н
	

	
	помещения Т108 на отм. 0.60
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности и элементы обеспечивающей системы безопасности
	
	
	
	2НО
	

	
	помещения Б201 на отм. 5.30
	
	
	
	
	
	

	
	- помещения Т301 на отм. 6.60
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	1.3
	Строительные конструкции РДЭС и каналы связи РДЭС с главным корпусом
	Элемент обеспечивающей системы безопасности
	2
	I
	I
	2О
	

	1.4
	Строительные конструкции хранилища отработанного топлива со всеми элементами
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	
	II
	IIб
	2Н
	

	1.5
	Строительные конструкции хранилищ слабоактивных отходов со всеми элементами
	Элемент системы нормальной эксплуатации, важный для безопасности
	3
	II
	IIб
	3Н
	

	1.6
	Строительные конструкции здания хранения демонтируемых парогенераторов со всеми элементами
	
	
	
	
	
	


Таблица 5.

Классификация строительных конструкций, элементов зданий и сооружений АЭС НП с реактором ВВЭР 1000 (В-392)

	№№

по генплану
	Наименование зданий, сооружений, конструкций и элементов
	Класс безопасности по ОПБ-88/97 (ПНАЭ Г-01-011-97)
	Классификационное обозначение по ОПБ-88/97
	Категория ответственности за радиационную и ядерную безопасность по ПиН АЭ-5.6
	Категория сейсмостойкости по ПНАЭ Г5-006-87
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ОБЪЕКТЫ ОСНОВНОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

	1.
	Здание реактора

	1.2
	Фундаментная плита
	2
	2Н
	1
	1
	

	1.3
	Стены и перекрытия фундаментной части
	
	
	
	
	

	1.4
	Противоаварийная оболочка

	1.4.1
	Внутренняя преднапряженная защитная оболочка
	2
	2НЛ
	I
	I
	

	1.4.2
	Наружная защитная оболочка с конструкциями помещений теплообменников СПОТ
	2
	2НЛ
	I
	I
	

	1.4.3
	Строительные конструкции помещений тяговых труб СПОТ
	3
	3Н
	II
	IIб
	

	1.4.4
	Опорная плита защитной оболочки на отм. +5.400
	2
	2НЛ
	I
	I
	

	1.1.5
	Стены и перекрытия выше опорной плиты на отм. +5.400 (негерметичная часть)
	
	2Н
	
	
	

	1.6
	Конструкции внутри герметичного объема под оболочкой (зона локализации аварии)

	1.6.1
	Шахта реактора
	2
	2Н
	I
	I
	

	1.6.2
	Бассейн выдержки отработанного топлива
	
	2НЛ
	
	
	

	1.6.4
	Прочие конструкции герметичного объема
	2
	2Н
	I
	I
	

	1.7
	Транспортный портал, UJG
	
	
	
	
	

	2.
	Вспомогательное реакторное здание, UKC (кроме п.2.1)
	3
	3Н
	II
	IIб
	Несущие конструкции здания проектируются с учетом сейсмических воздействий МРЗ и внешней воздушной ударной волны.

	2.1
	Помещения систем контроля и управления, включая БЩУ, и ниже лежащие конструкции до фундаментной плиты
	2
	2ОН
	I
	I
	

	3
	Здание турбинного комплекса

	3.1
	Здание турбины, UMA
	3
	3Н
	II
	IIб
	

	3.2
	Здание маслохозяйства турбины и генератора, UMV
	
	
	
	
	

	3.3
	Здание электроснабжения нормальной эксплуатации, UBA
	
	
	
	
	

	4.
	Здание аварийного электроснабжения и управляющих систем безопасности (1-4UKD) с промежуточным складом дизельного топлива (1-4UEJ)
	2
	2О
	I
	I
	

	
	Электротехнические здания и сооружения

	5
	Сооружения для блочных трансформаторов, UBF
	3
	3Н
	II
	IIб
	

	6
	Емкость для аварийного слива масла из здания турбины, UMW
	4
	4Н
	III
	III
	

	7
	Сооружения выдачи мощности

	7.1
	Открытое распредустройство 220 кВ и 550 кВ
	4
	4Н
	II
	IIб
	

	7.2
	Блок вспомогательных сооружений на ОРУ
	
	
	
	
	

	8
	Здание общестанционных дизель-генераторов
	
	
	
	
	

	9
	Кабельные тоннели системы НЭ, UBZ
	
	
	
	
	

	10
	Кабельные каналы систем НЭ, USZ
	
	
	
	
	

	11
	Кабельные тоннели системы безопасности, 1-4 UKZ
	2
	2О
	I
	I
	

	
	Здания и сооружения подсобно-производственного назначения

	12
	Здание переработки и хранения твердых радиоактивных отходов, О UKS
	3
	3Н
	II
	IIб
	

	13
	Санитарно-бытовой корпус зоны «строгого» режима, О UYB
	4
	4Н
	III
	III
	

	14
	Галерея «строгого/ свободного» режима, О UJY/UKY
	3
	3Н
	II
	IIб
	

	15
	Центральные мастерские зоны «строгого» режима, О UKU
	4
	4Н
	III
	III
	

	16
	Хранилище свежего топлива, О UFC, кроме п.16.1
	1
	1Н
	I
	I
	

	16.1
	Помещения хранения имитаторов в здании О UFC
	4
	4
	III
	III
	


ПРИЛОЖЕНИЕ В

МЕТОДИКИ И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ДОЛГОВЕЧНОСТИ И ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ПРИМЕР № 1. Расчет остаточного ресурса шахты реактора.

Исходные данные.
Шахта реактора выполнена из бетона марки М200 следующего состава:

Ц - 350 кг, Щ - 1200 кг (гранодиорит), П-700 кг, В - 140 кг, В/Ц - 0,4.

Толщина стенки биозащиты шахты - 3 м. Армирование по толщине стенки: 4 арматурных каркаса (16 АШ с шагом 200 мм. Защитный слой бетона 25 мм.

Наружная стенка биозащиты шахты подвергается воздействиям: с наружной стороны - климатической температуры и влажности, с внутренней - воздействию технологической температуры 90 °С и нейтронному потоку 1013 нейтр/см2.

Климатические (пиковые) параметры района нахождения станции (Билибино):

в зимнее время: температура (-55 °С), влажность воздуха 75%;

в летнее время: температура (34 °С), влажность воздуха 65%.

Требуется определить остаточный ресурс бетона шахты ректора, находящейся в эксплуатации 30 лет.

Методика расчета и вычисления.
В расчетах приняты максимальная и минимальная температуры холодного и теплого периодов, а не ее средние значения, что позволит, в конечном счете, иметь некоторый запас. Долговечность бетона определяется его структурой, поэтому в расчете используются параметры трещиностойкости бетона - критические (КИН) коэффициенты интенсивности напряжений - структурозависимые интегральные характеристики.

Предельное значение КИН 
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 для заданного состава бетона определяется по формуле, полученной в результате многофакторного анализа:
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 = -0,0148 + 0,0011 Rag + 0,1330 (Ц/В) + 0,0058 Rc - 0,0082 Wb - 0,5825 Kag
где: Rag = 80 МПа - прочность крупного заполнителя, для гранодиорита;

Ц/В - цементно-водное отношение;

Rc = 50,8 МПа - активность цемента (принят портландцемент Новороссийского завода;

Wb - влажность бетона, принимается в зависимости от влажности эксплуатационной среды W и содержания воды в исходном составе бетона по формуле:

Wb = W/100 + В/68 = 75/100 + 140/68 = 2,81 %;

Kag = 0,496 л/м3·10-3 количество заполнителя (крупного) в единице объема бетона, учитывая насыпной объемный вес гранодиорита 1300 кг/м3.
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 = -0,0148 + 0,0011·80 + 0,1330 (350/140) + 0,0058·50,8 - 0,0082·2,81 - 0,5825·0,496 = 0,388 МПа·м1/2.

Это максимально возможное значение КИН.

С течением времени предельное значение КИН уменьшается под климатическим, радиационным и другими видами воздействий.

Общая пористость бетона:

П = (В/Ц - 0,21() Ц/1000 = (0,4 - 0,21 · 0,8) 350/1000 = 0,08 %
где: ( = 0,8 - степень гидратации цемента;

В/Ц = 140/350 = 0,4 - водоцементное отношение.

Оцениваем исходное распределение пор и капилляров в бетоне шахты реактора по форме дефектов структуры в зависимости от пористости. При пористости П = 0,08% и количестве заполнителя в единице объема бетона Kag = 0,496 л/м3·10-3 до приложения внешней нагрузки виды пустот распределены следующим образом: круглые - 19%, эллипсовидные - 15%, трещинообразные - 20%, краевые - 4% и околозерновые - 42%.

Определяем максимальные напряжения в бетоне шахты с учетом возникновения макротрещины отрыва у наружной стенки шахты. Критическую длину трещины 
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 определяем по формуле:
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где: h - толщина стенки шахты, м;

( - толщина защитного слоя бетона, мм;

величину Rb для бетона данного состава определим по зависимости:

Rb = -17,18 + 0,1 Rag + 14,15 (Ц/В) + 0,49 Rc - 0,60 W - 39,75 Kag
Rb = -17,18 + 0,1·80 + 14,15 (350/140) + 0,49·50,8 - 0,60·2,81 - 39,75·0,496 = 29,6 МПа, - бетон М200, но вычисленное значение прочности по составу бетона более достоверно.
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Рис. 1. Фрагмент бетона с трещиной.

Тогда, согласно принципам механики разрушения, максимально возможные напряжения в бетоне наружного слоя с учетом схемы приложения внешней нагрузки и армирования определяем следующим образом:
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 МПа,

где: 
[image: image35.wmf]IC
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 = 27,5 МПа·м1/2 - критический коэффициент интенсивности напряжений стали,

As - площадь сечения арматуры на 1 п. м. (по ширине h стенки - 4 каркаса),

Kcrc - коэффициент, учитывающий перераспределение напряжений в арматуре при образовании трещины,

d - диаметр арматуры,

N = 21,3 МН (принято по Л.П. Трапезникову)

Бетон внутренней стенки шахты подвергается радиационному и тепловому воздействиям. Флюенс нейтронов составляет 1013 нейтр/см2. Так как для гранодиорита флюенс нейтронов составляет 1019 нейтр/см2, то радиационная стойкость бетона не вызывает сомнений. Однако трещина возникает в наружных слоях бетона, где поток нейтронов не затухает, а также учитывая эксплуатационную температуру на поверхности бетона 100 °C принимаем:
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 = 0,85 Rb = 0,85 · 29,6 = 25,2 МПа, и (b = 10,39 МПа.

Далее определяем величины коэффициентов интенсивности напряжений для пяти категорий различных дефектов структуры бетона по выше приведенному распределению.
Таблица 1
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Околозерновые:

1) радиальные,

2) вокруг зерна заполнителя
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Замкнутые
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Определяем KI для замкнутых дефектов структуры бетона (1, 2, 3), см. Табл. 1.

В зимний период:
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где: 
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( - угол смачивания; Еm - модуль упругости матрицы, определяется по формуле:

Еm = -28720 + 12160 Ц/В + 182,5 Rc = -28720 + 12160·(350/140) + 182,5·50,8 = 10951;

TW = -55 °C; ΔT = 55 + 34 = 89 °C; Еi - модуль упругости льда;

lC,1 - характеристический размер замкнутого дефекта структуры;

(t,m - коэффициент линейного расширения матрицы цементного камня.

В летний период:
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где: WS = W/100 + В/68 = 65/100 + 140/68 = 2,71%;
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TS = 34 °C; ЕW - модуль упругости воды.

Определяем 
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 для краевой трещины типа 4 (см. Табл. 1).

В зимний период:
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где: 
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В летний период:
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Околозерновые трещины типа 5.

Определим величину Р внутреннего усилия вокруг зерна заполнителя:

- для первого температурного диапазона (Т < 0 °С)
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где: ас,1 = lс,1/ 100 = 10-3/102 = 10-5 м,

g = (1,7 + 14 (о) lcrc/(М - 2R) = (1,7 + 14·0,52) · 0,04/(0,06 - 2·0,02) = 17,96,

R - радиус зерен крупного заполнителя, принят диаметром 20 мм,

М = 3R = 0,06 м;

(о = 0,52 - соотношение модулей сдвигов зерна и матрицы,

lcrc = 2R = 0,04 м.

Для второго температурного диапазона (положительных температур):
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Тогда для радиальной околозерновой трещины типа 5 (Рис. 1):

в зимнее время:
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где: r = lcrc + R = 0,04 + 0,02 = 0,06;

((r) = 2 (1 - (1) r / {(r2 + (1 - 2 (1) (М - R)2 + [(М - R)2 - r2] (1 - (2)2 (М - R) Еag /
/ [(1 + (1) (М - R - lcrc)·Еm} = 5,6·10-3;

ƒ(lcrc, R) = 2,26 - 0,15 lcrc/R = 2,26 - 0,15·2 = 1,96. Индекс «1» относится к заполнителю, «2» - к матрице.

в летнее время:
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Это значение вычислено по Рs = 1,46·10-6 МН.

Для трещин, расположенных вокруг зерна заполнителя:

в зимнее время:
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где: 
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( = ln ( /2( = ln (3,69·109) /2( = 3,51;

( = (G1 + G2 · æ2) · (G2 + G1 · æ1) = (24000+12480 · 2,81) · (12480+24000 · 2,08) = 3,69·109
В летнее время:
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 МПа·м1/2, вычислено по предыдущей формуле по Рs = 1,46·10-6 МН.

Суммарный коэффициент интенсивности напряжений (КИН) составит:

В зимний период:
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 = (0,19 + 0,15 + 0,20) · 3,33 + 0,04 · 4,295 + 0,21 · 8,53·10-10 +
+ 0,21 · 9,34 · 10-5 = 1,7982 + 0,1718 + 1,7913 · 10-10 + 1,9614 · 10-5 = 1,97 МПа·м1/2,

где: ki,j - берем из Табл. 1.

В летний период:
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 = (0,19 + 0,15 + 0,20) · 2,96 + 0,04 · 1,83 + 0,21 · 1,092 · 10-5 +

+ 0,21 · 1,1912 = 1,5984 + 0,0732 + 0,2293 · 10-5 + 0,2502 = 1,92 МПа·м1/2,

Коэффициент интенсивности напряжений при действии силовой нагрузки определяем для каждого из 5-ти видов трещин (см. Табл. 1).

Для трещин круглой формы:
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Для трещин эллипсовидной формы:
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Для трещинообразных дефектов:
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Для краевых трещин:
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Для околозерновых трещин:
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Тогда суммарный КИН от силового воздействия равен:
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 = 0,159 + 0,29 + 0,43 + 0,134 + 1,16 = 2,173 МПа·м1/2.
Время безопасности эксплуатации бетона шахты реактора составит:
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 года.

С учетом предшествующего 30-летнего срока эксплуатации, остаточный ресурс бетона шахты составит: 72 - 30 = 42 года.
ПРИМЕР 2. Расчет остаточного ресурса бетона армопанелей стеновой сборно-монолитной конструкции.

Исходные данные.

Стеновая конструкция - сборно-монолитная. Поперечная схема стенки показана на Рис. 2:

- в середине - неармированный литой бетон,

- наружные 2 слоя (использованные в т. ч. в виде опалубки при изготовлении конструкции) - сборные железобетонные армопанели.

Характеристика слоя литого бетона:

проектный класс бетона В20; В/Ц = 0,6; эксплуатационная влажность 3%.

Характеристика элементов армопанелей:

Проектный класс бетона армопанелей - В30 (Rb = 155 кг/см2).

Арматура в армопанелях - (40 класса АШ:
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Рис. 2. Фрагмент горизонтального сечения сборно-монолитной стенки по толщине. Вид сверху.

Эксплуатационные температуры:

Температура внутренней горячей грани Т = 250 °C

Температура наружной холодной грани Т = 20 °C

Срок эксплуатации конструкции 28 лет.

Требуется: определить остаточный ресурс конструкции.
Методика расчета и вычисления.
Состав бетона не задан, поэтому характеристики трещиностойкости бетона определяются следующим образом:

1) Кубиковая прочность бетона Rm:
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Решаем квадратное уравнение:
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Rm = 20,7 МПа,

еще одним корнем квадратного уравнения (= 749,3) пренебрегаем.

2) Прочность бетона на растяжение Rbt:
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3) Параметры трещиностойкости бетона:

KIC = 0,221 + 0,269 · ln Rbt = 0,221 + 0,269 · ln 3,77 = 0,578 МПа·м1/2,
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Для литого бетона:

призменная прочность литого бетона Rb = 12,4 МПа, поэтому (см. выше):

1) 
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Rm = 16,54 МПа,

2) 
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3) KIC = 0,221 + 0,269 · ln 3,23 = 0,536 МПа·м1/2,

KIIC = 0,39 12,40,73 = 2,45 МПа·м1/2.

Общая пористость бетона армопанелей:

П = (В/Ц - 0,21() Ц/1000 = (0,6 - 0,21·0,8) 350/1000 = 0,15 %; при этом Ц ( 350 кг.

Тогда исходное распределение пор и капилляров в бетоне армопанелей (см. Рис. 1 в Примере 1): типа 1 - 20%, типа 2 - 14%, типа 3 - 18%, типа 4 - 8%, типа 5 - 40%.

Определяем максимальное напряжение в бетоне армопанелей:
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где: 
[image: image81.wmf]п
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 - КИН бетона армопанелей;
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 - КИН бетона соответственно армопанелей и литого слоя;

bs - защитный слой;

( - толщина стенки панели;

hл.с - высота литого слоя.

Определяем параметры трещиностойкости для бетона армопанели, находящейся под воздействием температуры 250 °С.

Для дефектов структуры типа 1, 2, 3:
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Для дефектов структуры типа 4: 
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Величина внутреннего усилия вокруг зерна заполнителя:
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Тогда для радиальной трещины:
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где: ((r) вычислено по значению Еm = 12000 МПа.

Коэффициент интенсивности напряжений для околозерновой трещины:
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Тогда суммарный КИН:


[image: image89.wmf]5

,250,250

1

i

i

ICI

i

KKk

=

=×

å

oo

 = 0,52 · 0,157 + 0,08 · 0 + 0,2 · 7,93 · 10-10 + 0,2 · 6,3 · 10-5 = 0,082 МПа·м1/2.
КИН при действии силовой нагрузки для каждого типа трещин (см. Табл. 1, пример 1):

Для трещин круглой формы:
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Для трещин эллипсовидной формы:
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Для трещинообразных дефектов:
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Для краевых трещин:
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Для околозерновых трещин:
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Тогда суммарный КИН от силового воздействия равен:
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 = 0,219 + 0,399 + 0,604 + 0,25 + 1,6 = 3,072 МПа·м1/2.
Учитывая флюенс нейтронов 1022 нейтр/см2 при толщине полки плиты 0,25 м, примем изменение величины 
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 от воздействия радиационного потока по аналогии с изменением прочности бетона от температуры (см. Пример 1). Тогда с учетом радиации:
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Долговечность бетона внутренней армопанели, подвергающейся воздействию температуры 250 °С составляет:


[image: image98.wmf],250

2,91840,578

28,5

0,082

Np

п

ICIC

IC

KK

t

K

-

-

===

o

 лет.

(в формуле нет множителя «2», т. к. расчет проведен на 1 значение температуры t = 250 °С).

С учетом предшествующего 28-летнего срока эксплуатации, остаточный ресурс бетона внутренней армопанели практически нулевой, т. е. от совместного воздействия температуры и радиации бетон внутреннего слоя армопанели исчерпал свою долговечность.

Для бетона наружного слоя армопанели, работающего при температуре 20 °С:
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где: (о = 0,076 Н/м;

gc - среднее расстояние между капиллярами.

Для краевого дефекта:
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где: bс = lс (1 - 0,01 W) / 2 = 10-3 (1 - 0,01 · 3) / 2 = 4,85·10-4.

Определим величину внутреннего усилия вокруг зерна.

Р = 2( cosθ (7,6 - 0,02 Т) · lс · ас = 2( cos 35 (7,6 - 0,02 · 20) · 10-3 · 10-5 = 3,7 · 10-7 МН.

Тогда для радиальной трещины:
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и для околозерновой трещины:
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Тогда суммарный КИН равен:

KIС, 20° = 3,377 · 10-3 · 0,52 + 2,995 · 10-3 · 0,08 + 0,2 · 2,77 · 10-6 + 0,2 · 0,09 = 0,0199 МПа·м1/2.

Долговечность бетона наружной армопанели с температурой эксплуатации 20 °С составляет:
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С учетом предшествующего 28-летнего срока эксплуатации, остаточный ресурс бетона наружной армопанели составляет: 125,3 - 28 = 97,3 лет.
ПРИМЕР 3. Расчет долговечности колонны.

Исходные данные:
Состав бетона наружного слоя колонны: цемент Ц-490 кг, щебень Щ-1050 кг, песок П-630 кг, вода В-175 л. Температура эксплуатации в зимнее время –10 °С, влажность 2,56 %, температура в летнее время +20 °С, влажность 1,12 %. Внутренняя часть колонны выполнена из бетона В15. Размеры и армирование колонны показано на Рис. 3.
Требуется определить долговечность бетона, предназначенного для омоноличивания колонны.
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Рис. 3.
Определим предельное значения коэффициента интенсивности напряжений (КИН) для заданного состава бетона:


[image: image105.wmf]1
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 = -0,0148 + 0,0011 Rag + 0,1330 Ц/В + 0,0058 Kc - 0,0082 W - 0,5825 Kag =
= -0,0148 + 0,0011 · 80 + 0,1330   (490 / 175) + 0,0058 · 46,0 - 0,0082 · 2,56 - 0,5825 · 0,43 =
= 0,442 МПа·м1/2
где: Rag = 80 МПа, Rc = 46,1 МПа; Kag = 0,43.

Оцениваем исходное распределение пор и капилляров в бетоне для омоноличивания колонн по их форме (до приложения внешней нагрузки) согласно таблице, исходя из следующих характеристик бетона: пористость 0,06, объемная концентрация зерен заполнителя- 0,43 (0,4).
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Напряжения в бетоне наружного слоя определены с учетом армирования и напряжений, возникающих в существующем бетоне класса В15 согласно принципам механики разрушения и условиям равновесия:
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где: 
[image: image113.wmf],1
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 = 22,0 МПа·м1/2 для стали класса А-Ш;
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 = 27,5 МПа·м1/2 для стали марки Ст-3;
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 = 0,65 МПа·м1/2 для бетона В-15.

Из предыдущего уравнения найдем (b,3 = 2,23 МПа.

Величина 
[image: image116.wmf]1
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в зимнее время:
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где: bc,1 = lc,1 (1 - 0,01 W) / 2 = 10-3 (1- 0,01 · 2,56) / 2 = 4,87 · 10-4;

в летнее время:
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где: bc,1 = lc,1 (1 - 0,01 W) / 2 = 10-3 (1 - 0,01 · 1,12) / 2 = 4,94 · 10-4.

Определим величину 
[image: image119.wmf]2
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 для краевой трещины:
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где: с = 2 π2 / (π2 - 4) = 3,36;

f(bc,2/lc,2) = 0,12 (1 - 4,87 · 10-4 / 10-3) = 0,062.

В летнее время:
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где: f(bc,2/lc,2) = 0,12 (1 - 4,94 · 10-4 / 10-3) = 0,061.

Определим величину Р внутреннего усилия вокруг зерна заполнителя.

Для первого температурного диапазона:

РW = [2 (0,0003 - 0,000008 Т) · (T E1   lc,1/2 - bc,1) + аt,m · Em · lc,1] · g · lc,1 =
= [2 (0,0003 - 0,000008·10)·30·5000 (103/2 - 4,87·104) + 11,5·106·12000·10·17,96]·103·105 = 4·1011 МН,

где: аc,1 = lc,1 / 100 = 10-3 / 100 = 10-5;

g = (1,7 + 14 ао) lcrc / (М - 2R) = (1,7 + 14 · 0,52) 0,04 / (0,06 – 2 · 0,02) = 17,96;

R = 0,02 м; M = 3R = 0,06 м; ао = Gr/Gta = 0,52; lcrc = 2R = 0,04 м.

Для второго температурного диапазона:

РS = [2( cos( (7,6 - 0,02 · T) + (t,m · (T · Em · lc,1 · gc,1 - 2(0,00007 + 0,000008 · Т) · (T · EW ·

· gc,1 · (lc,1 / 2 - bc,1)] · lc,1 · аc,1 = [2( cos 35 (7,6 - 0,02 · 20) + 11,5 · 10-6 · 30 · 12000 · 10-3 · 17,96 -

- 2 (0,00007 + 0,000008 · 20) · 30 · 1000 · 17,96 · (10-3/2 - 4,94 · 10-4)] · 10-3 · 10-5 = 3,71·10-5 МН

Тогда для радиальной трещины:
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где: r = lcrc + R = 0,04 + 0,02 = 0,06 м;
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f(lcrc, R) = 2,26 - 0,15 lcrc/R = 2,26 - 0,15 · 0,04 / 0,02 = 1,96.

В летнее время:
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 = 4,25 · 10-5 МПа (вычислено по значению Р = 3,71 · 10-7 МН).

Далее определяем коэффициент интенсивности напряжений от температурно-влажностного воздействия для околозерновых трещин:

В зимнее время:
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( = ln( /2( = ln3,69·109 / 2( = 3,51;
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В летнее время:
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 = 0,27 МПа·м1/2 (по P = 3,71·10-7 аналогично 
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 для первого температурного диапазона).

Тогда коэффициент интенсивности напряжений (КИН) при температурно-влажностном воздействии составит:
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 = 0,61·0,128 + 0,11·0,281 + 0,14·4,03·10-10 + 0,14·3,2·10-5 = 0,109 МПа·м1/2.
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 = 0,61·0,085 + 0,11·0,022 + 0,14·4,25·10-5 + 0,14·0,271 = 0,112 МПа·м1/2.

Коэффициент интенсивности напряжения при действии силовой нагрузки (7МН) определим для каждого из пяти видов трещин.

Для трещин (капилляров) 1-го вида, содержание которых составляет 20%,
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Для трещин типа 2-5:
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Тогда:
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 = 0,036 + 0,069 + 0,093 + 0,040 + 0,022 = 0,26 МПа·м1/2.

По формуле, с учетом изменения величины коэффициента интенсивности напряжений, определим время t (в годах) безопасной эксплуатации колонны:
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Определим модуль упругости бетона для заданного состава:

Eb = -13515,9 + 184,7·Rag + 11292,5(Ц/В) + 190,5 Rc - 269,0 W - 16900,0 Kag =
= -13515,9 + 184,7·80 + 11292,5(490/175) + 190,5·46,0 - 269,0·2,56 - 1690,0·0,43 = 33705,5 МПа.

Величина:
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Мера ползучести:

C(t, 28) = C(∞, 28) · (1-e-γ(t-28))

и величина:
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Из зависимости (см. ниже) определяем время (в сутках) безопасной эксплуатации колонны:


[image: image142.wmf](

)

(

)

2,9128

5

lg0,442lg281233705,52,12101/0,370

t

te

--

-

=××+×××-


определяем t =19126 суток ≈ 52,4 года.

Окончательно долговечность бетона колонн составляет 52,4 года (меньшее из 2-х вычисленных значений).
ПРИМЕР 4. Требуется определить долговечность бетона колонны.

Исходные данные взяты из примера 3.

Бетон наружного слоя состава Ц-370 кг, Щ-1070 кг, П-760 кг, В- 175 л.
Порядок расчета.

Определяем 
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 = -0,0148 + 0,0011 Rag + 0,1330 Ц/В + 0,0058 Rc - 0,0082 W - 0,5825 Kag =
= -0,0148 + 0,0011·80 + 0,1330·370/175 + 0,0058·46,0 - 0,0082·2,56 - 0,5825·0,44 = 0,344 МПа·м1/2
Распределение пор для пористости 0,12:

	Тип дефекта
	1
	2
	3
	4
	5

	Содержание, %
	18
	14
	18
	6
	44


Величины 
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 с учетом Em = 10000 МПа аналогично предыдущему примеру (все остальные величины те же) будут равны:
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 = 2,87·10-5 МПа·м1/2 - с учетом Gm = 21000 МПа
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Тогда:
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где для трещин 1-го типа коэффициент равен 0,5; для 2-го типа - 0, 06; для 3-го типа - 0,22; для 4-го типа трещин - 0,22.

При внешнем силовом воздействии (см. Табл. 1 Пример 1):
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 = 0,062 МПа·м1/2

[image: image159.wmf]3

1

C

K

 = 0,091 МПа·м1/2

[image: image160.wmf]4

1

C

K

 = 0,030 МПа·м/2

[image: image161.wmf]5

1

C

K

 = 0,025 МПа·м/2.

Тогда:
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 = 0,03 + 0,0,062 + 0,091 + 0,030 + 0,025 = 0,241 МПа·м1/2.

Долговечность бетона колонны составит:
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Определяем модуль упругости бетона заданного состава:

Eb = -13515,9 + 1847 Rag + 11292,5 Ц/В + 190,5 Rc - 269,0 W - 16900,0 Kag =

= -13515,9 + 184,7·80 + 11292,5·370/175 + 190,5·46,0 - 269,0·2,56 - 16900,0·0,44 = 25774,0 МПа.

Величина:
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Тогда из
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Определяем t =17932 суток ( 49,2 года.

Окончательно принимаем t = 49,2 года.

ПРИМЕР 5. Расчет остаточного ресурса балки.

Исходные данные:

бетон с В/Ц = 0,5 при расходе цемента Ц = 680 кг и прочности на сжатие Rb = 50 МПа.

Балка изображена на рисунке.
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Зимой к низкотемпературному воздействию добавляется коррозионное, от действия поваренной соли.

Требуется определить долговечность бетона балки, срок эксплуатации которой составляет на данный момент 33 года.

Порядок расчета:

Определяем значение 
[image: image169.wmf]1
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:
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 = 0,0148 + 0,0011 Rag + 0,1330·Ц/В + 0,0058 Rc - 0,0082 W - 0,5825 Kag =

= -0,0148 + 0,0011·100 + 0,1330·2,4 + 0,0058·50,0 - 0,0082·2,56 - 0,5825·0,30 = 0, 508 МПа·м1/2
Оцениваем исходное распределение пор и капилляров различной конфигурации в бетоне, исходя из следующих характеристик бетона: пористость - 0,04; Kag = 0,4.

	Тип дефекта
	1
	2
	3
	4
	5

	Содержание, %
	24
	24
	23
	5
	24


Определим величину коэффициента интенсивности напряжения от температурно-влажностного воздействия, считая, что коррозионное воздействие компенсируется (добавляет) 50%-ым увеличением температурного перепада ((Т = 45°).

Величина 
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в зимнее время


[image: image172.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

{

}

2

13

1,

373

631/2

4cos357,60,0225/11010,2510,012,56

0,00030,000008254550001012/arcsin4,8710/

10

11,5104510000100,207

МПам

TW

W

K

---

--

=p××+××--×+

éù

++×××p×-p×+

ëû

+×××p×=×


летнее время
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Величина 
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в летнее время:
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где значения f(bc,1/lc,1) и f(bc,2/lc,2) см. в примере 3.

Определим величину Р:

PW = [2(0,0003+0,000008·25)·45·5000(10-3/2 - 4,87·10-4) + 11,5·10-6·10000·10-3·17,96]·10-3·10-5 =

= 7,92·10-10 МН.

PS = [2·(·cos 35(7,6-0,02·20)+11,5·10-6·45·10000·10-3·17,96 - 2(0,00007+0,000008·20)·45·

·1000·17,96 · (10-3/2 - 4,94)]·10-3·10-5 = 3,28·10-7 МН.

Тогда величина 
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в летнее время:
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в летнее время:
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Тогда с учетом процентного содержания пор и капилляров каждого вида:
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 = 0,71·0,207 + 0,05·0,362 + 0,12·2,01·10-9 + 0,12·1,25·10-5 = 0,165 МПа·м1/2.
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Величины
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Тогда определяем долговечность:
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С учетом того, что конструкция находилась в эксплуатации 33 года, остаточный ресурс балки составляет 41 год.
Приложение Г
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ РАДИАЦИИ

Радиационная стойкость бетона

1. Результаты экспериментальных исследований по радиационной стойкости, характеризующей способность бетона в определенных пределах сохранять свои свойства после облучения, показывают, что бетоны обладают удовлетворительными защитными свойствами.

2. Влияние радиации на свойства бетона может быть классифицировано следующим образом:

- влияние быстрых и тепловых нейтронов, испускаемые активной зоной реактора;

- влияние гамма-лучей, возникающих в конструкциях в результате захвата нейтронов элементами корпуса, в особенности стальными.

Эти составляющие оказывают различное воздействие на бетон. Облучение быстрыми нейтронами приводит к значительному увеличению объема бетона, вызванному увеличением объема заполнителя. Влияние тепловых нейтронов считается незначительным, за исключением воздействия на материалы, содержащие барий и литий, приводящие к дальнейшему смещению атомов из-за образования (-частиц. Гамма-лучи вызывают радиолиз воды в цементном тесте, что приводит к некоторому изменению усадочных и деформативных свойств бетона и выделению газа, который не влияет на коррозию арматуры. Таким образом, изменение свойств бетона, в основном, зависит от изменения свойств заполнителей при облучении быстрыми нейтронами, и начинает проявляться после действия интегрального потока нейтронов 1019 нейтр./см2.

3. Состав материалов, применяемых для заполнителей, определяется слагающими их породообразующими минералами. Основными породообразующими минералами для гранита являются силикаты и для известняка - карбонаты.

4. Радиационная стойкость минералов различна и зависит от строения кристалла. Минералы класса силикатов (гранит) после облучения интегральным потоком нейтронов 1019 нейтрон/см2 начинают изменять свойства. Степень изменения после облучения зависит от строения кристаллов и содержания SiO2. Изменение плотности в результате облучения минералов силикатов одинакового строения пропорционально содержанию двуокиси кремния: чем больше содержание SiO2, тем больше изменяется плотность. По мере увеличения интегрального потока нейтронов растут радиационные деформации минералов.

При интегральном потоке нейтронов 11,2·1019 нейтрон/см2 при температуре 100 °С радиационно-температурные деформации гранита составляют 2,65 % и при интегральном потоке нейтронов 28,1·1019 нейтрон/см2 и 180 °С эти деформации составят 6,42 %.

После облучения интегральным потоком нейтронов 28,1·1019 нейтрон/см2 у гранита наступает саморазрушение. При относительно низких интегральных потоках нейтронов (1018÷1019 нейтрон/см2) и аморфизации кристаллической структуры минералов теплопроводность гранита снижается при радиационных деформациях 1, 2 и 3 % соответственно на 10, 15 и 20 % и может доходить до 50 % с увеличением радиационной деформации.

У известняка, состав которого определяется минералами класса карбонатов, после облучения интегральными потоками нейтронов (12÷28,3)·1019 нейтрон/см2 радиационных деформаций не обнаружено.

5. Цементный камень после облучения интегральными потоками нейтронов до 200·1019 нейтрон/см2 имеет усадку до 3%, которая превышает усадку нагретых контрольных образцов, равную 2%. При этом не обнаруживается изменение веса, температурных деформаций, теплопроводности, прочности и деформативности облученных образцов по сравнению с нагретыми контрольными. Цементный камень имеет только отрицательные радиационные деформации.

6. В бетоне на гранитном заполнителе радиационные деформации будут больше, чем в бетоне на заполнителе из известняка. Раствор с расходом портландцемента 500 кг песка из гранита 1600 кг и воды 270 кг/м3 при облучении интегральным потоком нейтронов от 8 до 28·1019 нейтрон/см2, испытанный при температурах нагрева 100÷400 °С, имеет прочность на сжатие 27 МПа и радиационную деформативность при нагрузке (0,2÷0,5)Rb по tg( (tg( - угол наклона кривой деформации сжатия) от 1,08-1,14 до 0,65-0,93. Радиационные деформации 3÷4% сохраняют прочность на сжатие бетона с крупным заполнителем из гранита.

7. Доза нейтронов 0,5·1018 нейтрон/см2 представляет собой уровень, при облучении которого никаких существенных изменений в свойствах бетона не происходит. Однако допустимая степень воздействия от радиации различна для каждого корпуса реактора и отдельных его участков. Степень увеличения воздействия зависит от энергетического спектра нейтронов. Характер изменения прочности при сжатии различных составов бетонов после облучения, в зависимости от флюенса нейтронов 1020 нейтр./ см2 приведен на Рис. 1.

8. Наибольшую дозу радиации в течение срока службы получают внутренние слои бетона. По отношению к общей ширине стенок корпуса и плит только несколько десятков сантиметров с внутренней стороны могут получить значительную дозу облучения в течение срока службы. Типичная кривая затухания потока быстрых нейтронов в стенке корпуса дана на Рис. 2. Таким образом, наиболее подвержена воздействию радиации оболочка из малоуглеродистой стали, ее крепления и прилегающий бетон биозащиты.
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Рис. 1. Характер изменения прочности при сжатии %, различных составов бетонов после облучения в зависимости от флюенса нейтронов (1020 нейтр, см2) с энергией Е ( 10 кэВ.

1 - бетоны на кварцевом заполнителе,

2 - бетоны на заполнителях из магматитовых пород и природном песке,

3 - растворы на серпентините,

4 - растворы на гематите.

Данные из книги «Строительство атомных станций» под ред. Дубровского В.Б.
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Рис. 2. Типичная кривая затухания потока быстрых нейтронов в бетонной стенке.

Данные английского стандарта 4975, 1973 г.

Радиационная стойкость арматуры

9. Исследование влияния облучения на углеродистую сталь обыкновенного качества американской стали марки А106 с химическим составом: 0,24С; 0,2Si; 0,72Mn; Р < 0,018 и S < 0,023, близко подобным химическому составу марок сталей Ст3 и Ст5 или арматуры класса А240 и А300 показали следующее.

При облучении интегральным потоком нейтронов от 0,5 до 10·1019 нейтрон/см2 с энергией Е > I Мэв и температур нагрева от 60 до 416 °С с временным сопротивлением стали А106 от 531,0 до 534,0 МПа, наблюдается увеличение временного сопротивления на 3,8÷39,8 %; предел текучести, равный 281-333 МПа, увеличивается на 8,4÷104 %; удлинение, равное 18,0-34 %, уменьшилось на 39÷68 %.

Таким образом, при облучении арматурных сталей классов А240 и А300 интегральным потоком нейтронов от 0,5 до 10·1019 нейтрон/см2 происходит увеличение временного сопротивления и предела текучести и уменьшение пластических свойств.
Приложение Д
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ НАГРЕВЕ ДО 200 °С

Область применения

Рекомендации по расчету ЖБК разработаны в соответствии с требованиями СНиП 10-01-94 "Система нормативных документов в строительстве. Общие положения" и распространяются на расчет несущих железобетонных конструкций АЭС как на стадиях проектирования и эксплуатации, так и на стадии выполнения поверочных расчетов конструкций.

Рекомендации содержат основные требования к бетону и арматуре, приводятся данные по влиянию радиации и температуры на физико-механические свойства бетона и арматуры. Даны общие положения по расчету прочности, деформаций, образованию и раскрытию трещин несущих железобетонных конструкций при совместном воздействии нагрузки и температуры.

Физико-механические свойства бетона при нагреве до 200 °C

1. Бетон, представляющий собой неоднородный каменный материал, из-за различных структурных напряжений под воздействием температуры и влажности изменяет свои физико-механические свойства.

2. Основными заполнителями тяжелого бетона являются гранит и известняк.

Гранит - глубинная горная порода, имеет полнокристаллическую структуру с пористостью, близкой к нулю, характеризуется малым водопоглощением и значительной теплопроводностью. Прочность на сжатие гранита при нагреве до 200 °С возрастает.

Известняк - осадочная порода, состоящая в основном из кальцита (CaCO3), характеризуется небольшим равномерным расширением при нагреве. Прочность на сжатие известняка в условиях нагрева до 200 °С выше прочности при нормальной температуре (20 °С);известняк имеет меньшую остаточную прочность при нагреве до 500 °С, чем гранит, содержащий кварц.

Горные породы, содержащие кварц и известняки, при нагреве до 200 °C пригодны в качестве заполнителей для обычных тяжелых бетонов.

3. Портландцемент, после нагревания до 200 °С, повышает прочность на сжатие за счет уплотнения структуры, вследствие удаления воды, адсорбированной гелем двухкальциевого силиката, а также за счет протекания усиленной кристаллизации Ca(OH)2, упрочняющей цементный камень. При более высоких температурах нагрева наблюдается снижение прочности цементного камня вследствие нарушения его структуры. .

4. В тяжелом бетоне при нагреве до 200 °С возникают физико-химические процессы (Табл. Д.1): упрочнения бетона, вызванные дополнительной гидратацией клинкерных минералов, повышением прочности заполнителей, нарушение структуры бетона вследствие разности температурных деформаций цементного камня и заполнителей, обезвоживания бетона, сопровождающееся усадкой. Под воздействием нагрева постепенно возникают и развиваются микротрещины в кристаллизационной структуре цементного камня. Кроме того, образуются микротрещины по границе контакта цементного камня с заполнителем. На возникновение и развитие микротрещин существенное влияние оказывает адсорбционная влага, покрывающая поверхность цементного камня. Она облегчает возникновение и развитие микротрещин, которые появляются при значительно меньших напряжениях и в большем количестве, чем при отсутствии адсорбционного слоя.
Таблица Д.1.

Характеристики структуры тяжелого бетона в охлажденном состоянии после нагрева

	°С
	Микротвердость, МПа
	НГКЗ %
	Вода %
	Поры %
	Ширина трещин, мкм
	Состояние структуры бетона

	
	ГМЦК
	песок (кварц)
	щебень (гранит)
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	20
	900-1000
	10000-11000
	7000-8000
	75
	20
	1,0
	50-100
	Плотная. Сцепление составляющих прочное. Зерна песка и щебня охвачены ГМЦК.

	100-200
	900-700
	10000-8500
	7000-6000
	70-60
	18-13
	1,0-2,0
	100-200
	Тоже. Развитие гидратных образований за счет эффекта самопропаривания. Некоторое развитие ГСК.


Условные обозначения в Таблице Д.1:

ГМЦК - гидратированная масса цементного камня;

ГСК - гидросиликаты(С3S иC2S).
Примечание:

1. В таблице приведены средние значения опытных данных лаборатории физико-химических исследований НИИЖБ.

2. Поры подсчитаны под микроскопом в шлифах.

3. Средняя ширина трещин замерена под микроскопом в мкм (1 мкм = 0,001 мм).

5. При нагреве до 100 °С из бетона выделяется свободная вода, находящаяся в порах. При 200 °С начинает выделяться физически и химически связанная вода, основная масса которой теряется при температурах выше 300 °С. Обезвоживание цементного камня в процессе нагревания приводит к разрушению пространственной решетки кристаллогидратов, которое сопровождается изменением объема цементного камня и потерей его прочности.

6. В монолитных конструкциях при повышении температуры в бетоне возникают напряжения сжатия, так как бетон не может свободно расширяться. При напряжениях в бетоне (0,2÷0,4)Rbt снижение прочности на сжатие будет на 15÷20 % меньше, чем при свободном расширении бетона.

7. Экспериментально установлено, что некоторое снижение прочности обычного тяжелого бетона начинается уже при нагреве свыше 200 °C. Нагревание бетона до 400 °C вызывает снижение прочности в 2 раза, а до 500 °C - в 3 раза.

Прочность, потерянная бетоном при нагреве выше 200 °C, не восстанавливается при охлаждении. Необратимая потеря прочности бетона мало опасна для толстостенных сечений, так как в этом случае выше 200 °C нагреваются лишь поверхностные (защитные) слои бетона.

8. Детальный анализ многочисленных экспериментальных данных по физико-механическим свойствам бетона при нагреве и увлажнении позволил рекомендовать достаточно непротиворечивые значения коэффициентов условий работы бетона, учитывающих изменения этих свойств.

При расчете железобетонных конструкций с учетом нагрева расчетные сопротивления бетона сжатию Rb и Rb,ser умножаются на коэффициент условия работы бетона (bt (Табл. 2), расчетные сопротивления бетона растяжению Rbt и Rbt,ser умножаются на коэффициент условия работы бетона (tt. Коэффициенты условий работы бетона (bt и (tt учитывают влияние температуры, влажности и длительности их воздействия. Коэффициент (b, учитывающий изменения модуля упругости бетона при нагреве и увлажнении следует принимать по Табл. 2.

За кратковременный нагрев приняты прочность и модуль упругости бетона в возрасте 28 суток. Длительный нагрев соответствует нескольким годам.

Для железобетонных конструкций, которые при длительной эксплуатации подвергаются циклическому нагреву и остыванию, значения коэффициентов (bt и (b следует снизить на 15 % и коэффициент (tt - на 20 %.

Коэффициент упругости v-, характеризующий упругопластическое состояние бетона сжатой зоны при определении приведенного сечения бетона, принимают по Табл. 2 в зависимости от температуры и длительности ее воздействия.

Коэффициент упругости v, характеризующий упругопластическое состояние бетона сжатой зоны, при расчете деформации принимают по Табл. 2 в зависимости от средней температуры бетона сжатой зоны. При длительном нагреве и средней относительной влажности воздуха меньше 40% значение v = 0,1. При длительном нагреве с увлажнением значения v умножаются на 0,5.

Коэффициент линейной температурной деформации бетона (bt в зависимости от температуры и длительности ее воздействия принимают по Табл. 2. Для бетонов с карбонатным заполнителем (доломит, известняк) коэффициент (bt увеличивают на 1·10-6·°С-1.

Коэффициент (bt определен с учетом усадки бетона при кратковременном и длительном нагреве. При необходимости определения коэффициента температурного расширения (tt при повторных нагревах, когда деформации усадки отсутствуют, к коэффициенту температурной деформации (bt прибавляют абсолютное значение (cs соответственно для кратковременного и длительного нагрева. Коэффициент температурной усадки бетона принимают по Табл. 2.

Таблица 2

	Коэффициент
	Расчет на нагрев
	Значение коэффициентов при температуре бетона, °С

	
	
	20-50
	70
	100
	150
	200
	250
	300

	(bt
	кратковременный
	1,00
	0,85
	0,90
	0,85
	0,80
	0,75
	0,65

	
	длительный
	1,00
	0,80
	0,75
	0,70
	0,65
	0,50
	0,30

	
	длительный с увлажнением
	1,00
	0,65
	0,40
	0,50
	0,60
	0,40
	0,25

	(tt
	кратковременный
	1,00
	0,70
	0,70
	0,65
	0,60
	0,50
	0,40

	
	длительный
	1,00
	0,70
	0,65
	0,60
	0,50
	0,40
	0,20

	
	длительный с увлажнением
	1,00
	0,50
	0,30
	0,35
	0,40
	0,20
	0,15

	(b
	кратковременный
	1,00
	0,85
	0,80
	0,75
	0,70
	0,65
	0,60

	
	длительный
	1,00
	0,90
	0,80
	0,55
	0,45
	0,35
	0,25

	
	длительный с увлажнением
	1,00
	0,50
	0,20
	0,30
	0,40
	0,30
	0,20

	v-
	кратковременный
	0,85
	0,65
	0,70
	0,70
	0,70
	0,67
	0,65

	
	длительный
	0,30
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,23
	0,20

	v
	кратковременный
	0,45
	0,40
	0,45
	0,45
	0,45
	0,40
	0,35

	
	длительный
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,13
	0,10

	(bt·10-6·°С-1
	кратковременный
	10.0
	10,0
	10,0
	9,7
	0,5
	9,3
	9,0

	
	длительный
	4,0
	4,5
	4,5
	5,8
	7,2
	7,3
	7,5

	(cs·10-6·°С-1
	кратковременный
	0,5
	0.7
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	
	длительный
	6,0
	6,7
	5,5
	4,3
	3,0
	2,7
	2,5


Примечание: Для промежуточных значений температур и времени длительной эксплуатации значения коэффициентов принимаются по линейной интерполяции.

Свойства арматурных сталей при нагреве до 200 °C

9. Исследованиями установлено, что радиация практически не оказывает влияния на сопротивления арматуры. Изменение сопротивлений арматуры растяжению и сжатию происходит только под влиянием температуры и зависит от длительности ее воздействия.

10. Работа стали в условиях воздействия нагрева оценивается напряжением, пластическими свойствами и стабильностью структуры. В сталях, имеющих площадку текучести, с повышением температуры площадка текучести уменьшается, а при температурах выше 200 °С - совсем отсутствует. Пластичность стали является показателем ее способности к деформированию при действии нагрузки и высокой температуры. В нагретом состоянии с повышением температуры сопротивление растяжению стали снижается.

Экспериментально установлено, что прочностные свойства арматурных сталей, применяемых в ЖБК из обычного тяжелого бетона, при воздействии повышенных (до 200 °С) и высоких (свыше 200°С) температур меняются следующим образом.

При нагреве снижение предела прочности (временного сопротивления) сталей происходит:

а) для горячекатаной стали класса А-III марки 35ГС - при нагреве свыше 300 °С,

класса А-II марки Ст.3 и 10ГТ - свыше 270 °С,

б) для термически упрочненных сталей классов Ат-V и Ат-VI - свыше 350 °С;

в) для высокопрочной проволоки классов Вр-I и Вр-II - свыше 140 °С.

В охлажденном состоянии после нагрева восстановление прочности сталей происходит:

а) для горячекатаных сталей - после нагрева до 500÷650 °С;

б) для термически упрочненных сталей -до 350 °С;

в) для высокопрочной проволоки классов Вр-I и Вр-II - до 200 °С.

Следовательно, с повышением температуры снижение механических свойств у стержневых горячекатаных арматурных сталей проявляется в меньшей степени, у проволочной арматуры, прошедшей упрочнение - в большей степени. Наилучшими в отношении стойкости к повышенным и высоким температурам являются горячекатаные стали, этому способствует наличие легирующих добавок, повышающих температуру начала рекристаллизации. При воздействии температур до 200 °С прочностные характеристики горячекатаных и термически упрочненных сталей всех классов сохраняются.

11. При расчете железобетонных конструкций в условиях нагрева влияние температуры на свойства сталей необходимо учитывать коэффициентами условий работы арматуры. Расчетные сопротивления арматуры следует умножать на коэффициент условия работы (st, учитывающий изменения механических свойств арматуры в зависимости от температуры и длительности нагрузки (Табл. 3).

Изменение модуля упругости арматуры в зависимости от температуры учитывают коэффициентом (s, значения которого даны в Табл. 3.

12. При расчете кривизны железобетонных элементов с трещинами в растянутой зоне бетона необходимо учитывать развитие пластических деформаций арматуры при нагреве. Коэффициент vs, характеризующий упругопластические свойства арматуры, следует принимать по Табл. 3.

13. Коэффициент линейного температурного расширения арматуры (st принимают по Табл. 3.

В железобетонных элементах, имеющих трещины в растянутой зоне бетона, коэффициент линейного расширения арматуры в бетоне (stm определяют по формуле:

(stm = (bt + ((st - ((t) · ((;                                                   (8.1)

где: (bt и (st - коэффициенты, принимаемые по Табл. 2 и 3;

коэффициент (( принимают в зависимости от процента армирования сечения продольной арматуры:

при М = (0,5÷0,7) Мр и ( = 0,2; 0,4; 0,7 и 1,0 % коэффициент (( соответственно равен 0,65; 0,85; 0,95 и 1,0.

Таблица 3

	Класс арматуры и марка стали
	Коэффициент
	Расчет на нагрев
	Значения коэффициентов при температуре арматуры, °С

	
	
	
	20-100
	200
	300
	400
	450

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	А240, А300, Ст-3
	(st
	кратковременный
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	0,8

	
	
	длительный
	1,0
	0,85
	0,65
	0,35
	0!5

	Вр400
	
	кратковременный
	1,0
	1,0
	1,0
	0,65
	0,50

	
	
	длительный
	1,0
	0,80
	0,60
	0,30
	0,10

	В1500, Вр1500, К1500
	
	кратковременный
	1,0
	0,95
	0,75
	0,50
	0,40

	
	
	длительный
	1,0
	0,75
	0,55
	0,25
	0,05

	А240, А300, Ст3, Вр40, В1500, Вр1500, К1500
	(st
	кратковременный и длительный
	11,5
	12,5
	13,0
	13,5
	13,6

	
	vs
	длительный
	1,0
	1,0
	0,60
	0,30
	0,20

	А400, Ав550, А600, А800
	(st
	кратковременный
	1,0
	1,0
	1,0
	0,95
	0,80

	
	
	длительный
	1,0
	0,90
	0,75
	0,40
	0,20

	Ат400, Ат600, Ат800
	
	кратковременный
	1,0
	1,0
	1,0
	0,80
	0,60

	
	
	длительный
	1,0
	0,85
	0,70
	0,35
	0,15

	А1000
	
	кратковременный
	1,0
	1,0
	0,90
	0,75
	0,65

	
	
	длительный
	1,0
	0,80
	0,65
	0,30
	0,10

	Ат1000
	
	кратковременный
	1,0
	1,0
	1,0
	0,80
	0,60

	
	
	длительный
	1,0
	0,85
	0,70
	0,35
	0,10

	А400, Ав550, А600, Ат600, А800, Ат800, А100, Ат100
	(st·10-6· °С-1
	кратковременный и длительный
	12,0
	13,0
	13,5
	14,0
	14,2

	
	vs
	длительный
	1,0
	1,0
	0,60
	0,30
	0,20

	А240, А300, А400, А600, А800, А1000, Ст3, В1500, Вр1500, К1500
	(s
	кратковременный и длительный
	1,0
	0,93
	0,88
	0,83
	0,80

	Ат400, Ат600, Ат800, Ат1000, Ав500
	(s
	кратковременный и длительный
	1,0
	0,96
	0.92
	0,85
	0,78


Расчет железобетонных конструкций на совместное воздействие температуры и нагрузки
14. При расчете железобетонных конструкций усилия, деформации, образование и раскрытие трещин определяются от воздействия как нагрузки (включая собственный вес), так температурных и влажностных деформаций бетона.

Расчетные схемы и основные предпосылки расчета железобетонных конструкций устанавливаются в соответствии с условиями их действительной работы в предельном состоянии, в необходимых случаях - с учетом пластических свойств бетона и арматуры, наличия трещин в растянутом бетоне, а также влияния усадки и ползучести бетона при воздействии температуры.
15. Расчет железобетонных конструкций АЭС должен производиться с учетом изменения прочности, модуля упругости, упругопластических, температурных и влажностных деформаций бетона и арматуры.

Расчет железобетонных конструкций с учетом воздействия температуры и влажности производится на все возможные неблагоприятные сочетания нагрузок и воздействия температуры и влажности для следующих основных расчетных стадий работы:

- первая - кратковременное нагревание до расчетной температуры от первого воздействия температуры до время пуска в эксплуатацию,

- вторая - длительный нагрев при эксплуатационной температуре.

16. Расчет статически определимых железобетонных конструкций рекомендуется производить:

- по предельным состояниям первой группы на длительное нагревание с учетом изменения прочности бетона от воздействия температуры;

- по предельным состояниям второй группы на кратковременное нагревание (первая расчетная стадия работы) и на длительное нагревание (вторая расчетная стадия работы) с учетом физико-механических свойств и температурно-усадочных деформаций бетона от воздействия температуры и влажности.

Если температурные деформации элемента от нагревания при первой расчетной стадии работы уменьшают деформации от нагрузки, то допускается не учитывать их при расчете.

Расчет по второй расчетной стадии на нагревание производится для наиболее неблагоприятного сочетания деформаций и усилий от изменения температуры и нагрузки.

17. При расчете железобетонных элементов положение центра тяжести всего сечения бетона или его сжатой зоны, а также статический момент и момент инерции всего сечения следует определять, приводя все сечение к ненагретому, более прочному бетону.

При расчете по прочности, деформациям и раскрытию трещин, при прямолинейном распределении температуры бетона по высоте сечения элемента, момент инерции приведенного сечения бетона относительно центра тяжести сечения принимается равным:

Jb,red = J · (b · v- / 0,85                                                       (8.2)

Для определения момента инерции приведенного железобетонного сечения сначала определяем приведенные площади бетона и арматуры. Приведенная площадь сечения бетона Аb,red определяется по формуле:

Αb,red = A · (b · v- / 0,85,                                                      (8.3)

где: А - площадь сечения бетона;

Площадь растянутой Аs и сжатой 
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 арматуры приводится к ненагретому, более прочному бетону:

Аs,red = Аs · Es · (s / Eb · (b                                                   (8.4)
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где: Еs - модуль упругости арматуры.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до наименее нагретой грани определяется по формуле:

у = Sred / Ared                                                                (8.6)

Площадь приведенного сечения железобетонного элемента определяется по формуле:

Ared = Ab,red + As,red + 
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Статический момент площадей приведенного сечения железобетонного элемента относительно грани, растянутой внешней нагрузки и воздействием температуры, определяется по формуле:

Sred = Ab,red · y + As,red · a + 
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Момент инерции приведенного сечения железобетонного элемента относительно его центра тяжести определяется по формуле:
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где: Jb,red - момент инерции сечения бетона, определяемый по формуле:

Jb,red = Ab,red · h2 / 12                                                      (8.10)

18. При расчете железобетонных конструкций с помощью ЭВМ координационная сетка накладывается так, чтобы ее узлы располагались не только в толще сечения, но и по его периметру, а также в центре стержней для конструкций с гибкой арматурой и по длине полок и стенки в середине их толщины для конструкций с жесткой арматурой. Шаг сетки рекомендуется задавать в пределах 0,01÷0,03 м, но обязательно больше максимального диаметра арматуры.

Прочность и деформация железобетонной конструкции в расчетном сечении определяется суммой прочностей и деформаций отдельных конечных элементов (бетонных и арматурных), на которые разбивается сечение. Оценка прочности и деформаций каждого конечного элемента (бетонного и арматурного) основана на предварительном выявлении степени изменения прочностных и деформативных свойств бетона и арматуры в объеме рассматриваемого элемента при заданном температурном воздействии. При этом прочность и деформативность бетона и арматуры в каждом конечном элементе устанавливают по температуре в центре элемента, который одновременно является узлом координационной сетки, накладываемой на поперечное сечение конструкции.

19. Степень снижения прочности с ростом температуры и развития деформаций бетона и арматуры в каждом конечном элемента следует определять:

- расчетное сопротивление бетона сжатию (призменная прочность) по формуле:

Rb,tem = (bt · Rbn                                                          (8.11)

- модуль упругости бетона:
Ebt = Eb · (b                                                            (8.12)

- модуль деформации бетона:
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Значения коэффициентов (bt, (b, v- принимают по Табл. 2. Приведенная площадь конечного элемента определяется по формуле (8.3).

Значения предельных деформаций при центральном сжатии бетона допускается вычислять по формуле:

(b = Rb,tem / Ebt = (bt · Rb / vˇ · (b · Eb                                          (8.14)

Относительные деформации температурного расширения бетона:

(bt = (bt · tb                                                            (8.15)

Относительные деформации температурной усадки бетона:

(cs,t = (cs · tb                                                             (8.16)
В формулах (8.15) и (8.16) значение коэффициентов (bt и (cs принимают по Табл.8.2.

Расчетное сопротивление арматуры растяжению:

Rst = (st · Rs                                                             (8.17)

Расчетное сопротивление арматуры сжатию:
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Коэффициент 
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 при одинаковой температуре нагрева сжатой и растянутой арматуры.

Модуль упругости арматуры:
Est = (s · Es                                                           (8.19)

Модуль деформации арматуры:
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Относительная температурная деформация арматуры:

(st = (st · ts                                                              (8.21)

20. Температурное удлинение центра тяжести конечного элемента бетонного сечения определяется:

(bt = [(bt · tb · yy + (bt1 · tb1 · (hi - yy)] / h                                      (8.22)

и его температурная кривизна:

(1/r)t = ((bt · tb - (bt1 · tb1) / h                                               (8.23)

В формуле (8.22) величина

yy = h·(2(b + (b1) / 3·((b + (b1)                                             (8.24)

После того, как определили все необходимые значения для каждого конечного элемента бетона и арматуры, определяем площадь, статический момент и момент инерции всего приведенного сечения по формулам (8.8 и 8.9).

21. Свободное относительное температурное удлинение оси элемента:
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и свободная температурная кривизна:
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        (8.26)

Температурные удлинения ( и 
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 определяются по формуле (8.21) в зависимости от температуры нагрева арматуры S и S'.

Коэффициенты (bt и (bt1 принимаются по Табл. 2 в зависимости от температуры бетона более или менее нагретой грани i-той части сечения.

22. Для железобетонного элемента, где в растянутой зоне бетона не образуются трещины, нормальные к продольной оси элемента, деформации от остывания (укорочение) (cs оси элемента и кривизну (I/r)cs определяют по формулам:

(cs = ΣAred,i · (cs,i / Ared                                                     (8.27)

(I/r)cs = ΣAred,i · ybi · (cs,i + Σ(I/r)cs,i · Jred,i / Jred                                      (8.28)

Укорочение (cs,i оси конечного элемента бетонного сечения и кривизну (I/r)cs,i определяют по формулам:

(cs,i = [(cs,i · tb,i · yy,i + (cs,i · tb,i · (hi - yy,i)] / hi                                 (8.29)

(I/r)cs,i = ((cs,i · tb,i - (cs,(i+1) · tb,(i+1)) / h                                       (8.30)

Коэффициенты (cs,i и (cs,(i+1) принимаются по Табл. 2 в зависимости от температуры более или менее охлажденной грани конечного элемента сечения.

23. Для железобетонного элемента, где в растянутой зоне бетона не образуется трещин, нормальные и продольные оси элемента, напряжения в бетоне конечного элемента сечения следует определять по формулам:

при нагревании:

(bt = [(b - (bt · tb + yb (I/r)t] · Eb · (b · v˜                                     (8.31)

при остывании:

(cs = [(cs - (cs · tb + yb (I/r)cs] · Eb                                          (8.32)

24. Для железобетонного элемента, где в растянутой зоне образуются трещины, нормальные к продольной оси элемента, деформации от нагрева при растянутой зоне, расположенной у менее нагретой грани сечения, удлинение (t оси элемента и ее кривизна (I/r)t определяются по формулам:

(t = [(bt · tb · ys + (stm · ts · (h0 - ys)] / h0                                    (8.33)

(I/r)t = ((bt · tb - (stm · ts) / h0                                                (8.34)

и при растянутой зоне бетона, расположенной у более нагретой грани сечения, удлинение оси элемента (t определяется по формуле (8.33) и ее кривизна (I/r)t по формуле:

(I/r)t = ((stm · ts - (bt · tb) / h0                                               (8.35)

25. Для железобетонных элементов, где в растянутой зоне образуются трещины, нормальные к продольной оси элемента, при остывании укорочение оси элемента (cs и ее кривизну (I/r)cs допускается определять по формулам (8.27 и 8.28).

Следует отметить, что при нагреве до образования трещин значение температурной деформации железобетонного элемента близко к деформациям бетона. После появления трещин температурные деформации железобетонного элемента больше, чем деформации бетона, но меньше, чем деформации арматуры благодаря сцеплению бетона с арматурой. В этом случае средние температурные деформации арматуры, находящейся в бетоне, будут меньше, чем у свободного металла, и они определяются коэффициентом (stm. Температурно-усадочные деформации в железобетонных элементах до появления трещин определяются с учетом деформаций усадки при нормальной температуре, деформаций температурной усадки и деформаций от разности температурного расширения арматуры и бетона.

26. Расчет на образование трещин, нормальных к продольной оси элемента, для изгибаемых, растянутых и внецентренно сжатых железобетонных элементов, подвергаемых воздействию температур, производят по формуле:

Mcrc = (Rbt,ser · (tt ( (bt,t - (cs) · Wpl                                           (8.36)

Напряжения растяжения в бетоне на уровне растянутой арматуры от его усадки при высыхании бетона определяются:

(cs = [(cs - (I/r)cs · (a - y)] · Eb · (b · ν-                                       (8.37)

27. Ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, определяют по формуле:
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(tot = (cs ( (w ( (t                                                          (8.39)

где: (cs - деформация усадки, вызванная высыханием бетона;

(w - влажностные деформации набухания, определяемые по формуле:

(w= (W · (bw                                                           (8.40)

(bw = 5·10-3 мм/мм;

(W - изменение влажности бетона:

(t - температурные деформации, учитываемые только для статически неопределимых конструкций.

28. Полный прогиб изгибаемых элементов ƒtot равен сумме прогибов, обусловленных деформацией изгиба ƒm и деформацией от воздействия температуры ƒt. Прогиб ƒt допускается не учитывать, если он приводит к уменьшению полного прогиба элемента.

Прогиб ƒm, обусловленный деформацией изгиба, определяется по формуле:
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где: Mx - изгибающий момент в сечении х от воздействия единичной силы, приложенной по направлению искомого перемещения элемента в сечении х по длине пролета, для которого определяется прогиб.

Полная кривизна (I/r)x элемента в сечении х от нагрузки и усилий, вызванных температурой, при которой определяется прогиб (I/r), определяется по формулам СНиП 2.03.04-84*.

Прогиб ƒt, обусловленный деформациями от неравномерного нагрева бетона по высоте сечения элемента, определяют по формуле:
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где температурная кривизна оси элемента (I/r)tx в сечении х от воздействия температуры вычисляется по формулам (8.23, 8,26, 8.34, 8.35).

Прогиб ƒcs, обусловленный деформациями от неравномерной усадки бетона по высоте сечения, определяют по формуле:
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29. Расчет статически неопределимых железобетонных конструкций по предельным состояниям первой и второй групп на усилия от изменения температуры и нагрузки рекомендуется производить:

- на кратковременное нагревание (первая расчетная стадия работы), когда возникают небольшие усилия от воздействия температуры. Усилия от совместного воздействия температуры, нагрузки и собственного веса определяются с учетом изменения физико-механических свойств и температурно-усадочных деформаций бетона от воздействия температуры. При этом жесткость элементов определяется как для кратковременного воздействия усилия от нагрузки и температуры;

- на длительный нагрев (вторая расчетная стадия работы), когда происходит снижение жесткости элементов и развитие усадочных деформаций в бетоне от воздействия температуры. Усилия и деформации определяются от совместного воздействия температуры, влажности, внешней нагрузки и собственного веса. При этом жесткость элементов определяется как для длительного воздействия усилий от нагрузки, температуры и влажности.

В зависимости от неблагоприятных сочетаний усилий от нагрузки и температурно-влажностных изменений расчет усилий производится для теплого и холодного времени года.

30. Усилия в статически неопределимых железобетонных конструкциях от нагрузок и вынужденных перемещений вследствие изменения температуры и влажности при расчете по предельным состояниям первой и второй групп следует определять с учетом неупругих деформаций и наличия трещин, а в необходимых случаях - с учетом деформированного состояния как отдельных элементов, так и конструкции.

Определение усилий производится по правилам строительной механики методом последовательных приближений. При этом жесткость элементов определяется с учетом неупругих деформаций и наличия трещин в бетоне от совместного действия внешней нагрузки, собственного веса и температуры.

31. Методика определения неизвестных, составление канонических уравнений перемещений, получение окончательных эпюр аналогична расчету статически неопределимых конструкций на воздействие внешней нагрузки.
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