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«Лунская-А» — 15 %; «Пильтун-Астохская-Б» 
— 7 %. Через 100 лет составит: для плат-
формы «Беркут» — 41 %; «Лунская-А» —  
38 %; «Пильтун-Астохская-Б» — 26 % . При 
этом индекс надежности стремится у всех 
МСП-ГТ практически к 0, т.е. эксплуатацион-
ный ресурс полностью исчерпан. Характеры 

распределения β и pf от времени соответ-
ствуют второму случаю.

Недостатками приведенных графиков яв-
ляется то, что они не показывают, в какой пе-
риод времени происходит обнаружение пер-
вых локальных участков повреждения, вы-
званных полным исчерпанием ресурса 

Таблица 2. Параметры для вероятностного моделирования 

Параметр Ед. изм. Тип распре-
деления

Наименование платформ
Беркут Пильтун-Астохская-Б Лунская-А

Медиана 
μ

Станд. 
откл. σ

Медиана 
μ

Станд. 
откл. σ

Медиана 
μ

Станд. 
откл. σ

 мм нормальное 0,1029 1 0,1029 1 0,1029 1

RHreal  % бета μ = 80,07; σ = 13,14;  
α = 6,6; β = 1,643

μ = 84,69; σ = 9,32;  
α = 11,8; β = 2,132

μ = 81,39; σ = 13,84;  
α = 5,6; β = 1,286

bc  –  нормальное -0,567 0,024 -0,567 0,024 -0,567 0,024
kt  –  нормальное 1,25 0,35 1,25 0,35 1,25 0,35

RACC,0-1
(мм2/год)/ 

(кг/м3) нормальное 3500 401 3500 401 3500 401

εt
(мм2/год)/ 

(кг/м3) нормальное 315,5 48 315,5 48 315,5 48

Сs, атм кг/м3 нормальное 8,2×10-4 1×10-4 8,2×10-4 1×10-4 8,2×10-4 1×10-4

bw  –  нормальное 0,446 0,163 0,446 0,163 0,446 0,163
Δaз мм нормальное 0 4,286 0 4,286 0 4,286

Рисунок 2. Частные случаи распределения β и pf от времени

Рисунок 3. Графики зависимости β и pf от времени для МСП-ГТ
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глубины защитного слоя бетона и последую-
щей коррозии стали арматуры. Возможно, в 
этот период потребуется уже проведение со-
ответствующих ремонтно-восстановительных 
работ.

Для учета этого фактора предлагается ис-
пользовать для оценки продолжительности 
«жизненного цикла» МСП-ГТ с момента из-
готовления с помощью вероятности безотказ-
ной работы конструкции, предложенной в 
работе [14], которая определятся по следую-
щей зависимости:

	 (4)

где N — число вариантов развития скорости 
нейтрализации бетона, полученных на основе 
вероятностного метода расчета, т.е. зависимо-
сти вида (2); n0 — число отказов или невы-
полнение условия вида (2) в определенный 
период; Т — время эксплуатации, год.

На рисунке 4 приведен условный график 
изменения функции вероятности безотказной 
работы МСПГ-ГП от времени, на котором 
можно выделить три характерных периода:

—	I период — период нормальной эксплу-
атации конструкции. В этот период происхо-
дит постепенная нейтрализация бетона за-
щитного слоя конструкции, скорость которой 
зависит от плотности бетонного конгломерата 
и условий эксплуатации. Кроме того, в этом 
периоде вероятность безотказной работы со-
ставляет 97 – 100 %, т.е. не наблюдаются слу-
чаи невыполнения условия вида (1), а меры 
первичной защиты вполне удовлетворяют 
проектным требованиям;

—	II период — период низкой (единичной) 
локализации фронта нейтрализации бетона на 

толщину защитного слоя, характеризующегося 
появлением единичных отказов, как правило, 
образующихся в зонах с низкой степенью до-
пустимого значения толщины защитного слоя, 
а также наличием микро- и макротрещин, об-
разующихся в результате усадки или напря-
женно-деформированного состояния растяну-
той зоны. Продолжительность этого периода 
зависит от увеличения отказов выполнения 
неравенства вида (2) до 10 %;

—	III период — период высокой локализа-
ции фронта нейтрализации бетона на толщину 
защитного слоя, характеризующийся тем, что 
в этот период происходит полная нейтрализа-
ция защитного слоя бетона на значительном 
количестве мест в конструкции, образующих 
сплошной фронт с потерей щелочности в зоне 
нахождения арматурных стержней. В резуль-
тате этого происходит оголение арматурных 
стержней, растрескивание бетона защитного 
слоя. 

Результаты безотказной работы рассматри-
ваемых МГСП-ГП, полученные на основе ве-
роятностного моделирования 2000 сценариев, 
показали, что наиболее низкий период безот-
казной работы характерен для МСП-ГТ 
«Лунская-А» (рисунок 5). Продолжительность 
I периода составляет порядка 20 лет с момента 
строительства, индекс надежности выше 3,8, 
вероятность риска 0 %. Во II периоде индекс 
надежности составляет от 3,8 до 1,0, вероят-
ность риска от 0 % до 10 %. В III периоде ве-
роятность безотказной работы составляет 
80 %, а коэффициент надежности составляет 
от 1 до 0, а вероятность риска достигает 50 %.

При применении эффективных мер за-
щиты железобетонных конструкций необхо-

Рисунок 4. Характер распределения вероятности 
безотказной работы от времени 

Рисунок 5. График вероятности безотказной 
работы МСП-ГТ
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димо еще на стадии проектирования оцени-
вать возможность дальнейшей эксплуатации 
МСП-ГТ после освоения месторождения (на-
пример в качестве опор для ветряных электро-
станций).

Выводы
1.	 По результатам вероятностного модели-

рования с учетом модели «Duracrete» установ-
лена вероятность риска повреждения МСП-ГТ 
«Беркут», «Лунская-А» и «Пильтун-Астох
ская-Б». Она заключается, в том что через  
50 лет окажутся наиболее подверженными 
процессам коррозии МСП-ГТ «Беркут» и 
«Лунская-А» с вероятностью риска 15 %, для 
срока 100 лет вероятность составит 41 % и  
38 % соответственно.

2.	 Установлен индекс надежности для  
отечественных железобетонных МСП-ГТ, за-
ключающийся в том, что через 50 лет эксплу-

атации при незначительном изменении техно-
логического и температурно-влажностного 
режима для МСП-ГТ «Беркут» и «Лунская-А» 
он составит 1; для «Пильтун-Астохская-Б» — 
1,5. При сроке эксплуатации 100 лет индекс 
для «Беркут» и «Лунская-А» составит 0,1, а 
для «Пильтун-Астохская-Б» — 0,5.

3.	 Для объективной оценки жизненного 
цикла бетона и железобетона МСП-ГТ реко-
мендовано дополнительно определять зависи-
мость вероятности безотказной работы от 
времени, при этом обязательным условием 
являются оценка индекса надежности и веро-
ятности риска.

4.	 Установлен период безотказной работы 
надводной части железобетонных колонн, экс-
плуатирующихся в РФ по критерию углекис-
лого газа МСП-ГТ, который составляет около 
25 лет.
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