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Рисунок 4 – Изменение относительной прочности бетона (Ro) 
в зависимости от числа циклов насыщения-высушивания (Nц) 

в растворе хлорида калия 

Как оказалось, может быть выстроен ряд по-

вышения долговечности бетона: обычный бетон 
– сухой бетон традиционного формования – су-

хой бетон с повторным виброуплотнением – су-

хой бетон с предварительным  вакуумированием.  

Иными словами, тенденция изменения свойств ма-

териала такая же, как и полученная при изучении 
коррозионной стойкости стальной арматуры. Вве-

дение же добавок, ингибирующих процесс корро-

зии стали, на состоянии бетона практически не 
сказывается.  

Таким образом, установлено, что введение в 
технологическую цепочку изготовления бетона 
сухого формования такого приема, как предвари-

тельное вакуумирование сухой бетонной смеси, 
позволяет получать особо плотный материал с вы-

сокой устойчивостью к коррозионным воздействи-

ям водных растворов солей-хлоридов без дополни-

тельных мер по защите стальной арматуры или 
поверхности железобетонных конструкций. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА  
ДЛИТЕЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

МЕТОДАМИ РН- И КАРБОМЕТРИИ 
 
С использованием метода ударного импульса для определения прочности бетона, методов рН- и карбометрии выявлена за-

висимость водородного показателя водной вытяжки цементного камня и прочности бетона длительно эксплуатируемых железо-

бетонных конструкций. 
Изучена возможность определения поверхностной прочности бетона,  а также прочности по глубине конструкций методами 

рН- и карбометрии и прогнозирования изменения прочности бетона по времени в зависимости от условий эксплуатации.  
 

пределение прочности бетона R является 
одной из важнейших составляющих обсле-

дования бетонных и железобетонных конструкций. 
На сегодняшний день для определения R широко 

применяются методы неразрушающего контроля. 
Работа большинства приборов и инструментов, 

применяемых НИЛ «Строительные конструкции, 
основания и фундаменты» для определения проч-

ности бетона, основана на методе ударного им-

пульса. 
Определение R методом ударного импульса 

достаточно удобно и при правильном выполнении 
всех операций характеризуется небольшой относи-

тельной погрешностью (до 10 %). 
Однако определению прочности бетона мето-

дами ударного импульса присущи и недостатки: 
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− завышенные (заниженные) результаты; 
− невозможность прослеживания изменения R 

по глубине конструкции. 
Это связано с тем, что результаты определения 

R зависят от многих нюансов (количества и распо-
ложения арматуры, крупного заполнителя и др.), 
но в первую очередь – от состояния поверхности 
бетона. В свою очередь, состояние поверхности 
бетона длительно эксплуатирующихся конструк-
ций зависит от множества факторов, но, в конеч-
ном счете, определяется условиями эксплуатации. 

Изучению воздействия различных сред в газо-
образном, жидком и твёрдом состояниях посвяще-
но большое количество работ, результаты которых 
в наиболее общей форме обобщены [1–4]. 

Наиболее распространённым видом атмосфер-
ной коррозии ЖБК является их карбонизация, так 
как концентрация СО2 воздуха в 10 – 100 раз вы-
ше концентрации остальных кислых газов (SO2, 
NO2  и др.).  

Таким образом, взаимодействие бетона с угле-
кислым газом, т. е. карбонизация, является веду-
щим процессом его нейтрализации. 

Процесс карбонизации, или коррозии II вида, 
можно представить в следующем виде: 

 ( ) OHCaCOCOOHCa
23

OH

22
2 + →+ . 

Труднорастворимый карбонат кальция, обра-
зующийся в результате реакции, обладает низкой 
прочностью и имеет рыхлую структуру. В процес-
се реакции СО2 взаимодействует со щелочными 
компонентами цемента, растворенными в поровой 
влаге, в результате чего уменьшается щелочность 
и происходит снижение защитных свойств бетона 
по отношению к арматуре. 

Такое взаимодействие сопровождается измене-
нием показателя рН поровой влаги и состава це-
ментного камня за счет образования карбонатов, 
что ведет к возможности окисления арматуры и 
деградации бетона. 

Показатель рН (водородный показатель водной 
вытяжки цементного камня) является важной ха-
рактеристикой бетона, определяющей его защит-
ные свойства по отношению к арматуре и стабиль-
ное состояние минералов цементного камня при 
воздействии на него воды, углекислого газа и пе-
репадов температур. 

Показатель К (карбонатная составляющая) ха-
рактеризует количественное содержание карбона-
тов в цементно-песчаной фракции бетона в массо-
вых процентах. 

Целью данной работы явилось изучение кон-
такта различных типов ЖБК из тяжелых бетонов с 
атмосферой для разных сроков их эксплуатации и 
установления связи между содержанием карбона-
тов в поверхностном слое бетона (К) с водородным 
показателем водной вытяжки цементного камня 
(для краткости рН) и прочностью R. 

Изучение наличия таких связей для реальных 
условий и длительных сроков эксплуатации пред-

ставляют значительный научный и практический 
интерес для оценки прочности бетона (как на по-
верхности, так и по глубине) конструкций на мо-
мент обследования и прогнозирования изменения 
прочности в процессе эксплуатации. 

Объект и методы исследования. Объектами 
исследования служили железобетонные конструк-

ции различных типов. 
Количественную оценку состояния бетона вы-

полняли в такой последовательности: 
− определяли на месте поверхностную проч-

ность бетона R. Для выполнения измерений ис-
пользовали электронный измеритель прочности 
бетона ИПС-МГ4; 

− вблизи замера прочности отбирали образцы 
для анализа рН водных вытяжек цементного камня 
и процентного содержания карбонатов.  

В качестве образцов использовали сколы бетона 
толщиной не более 10–15 мм, отобранные из кон-
струкций различного типа  или порошков после 
перфорации бетона на разной глубине.  

При определении R измерения проводили в 
трех местах на каждой конструкции, вычисляя 
средние значения. Обработку накопленных данных 
проводили по методу наименьших квадратов. Ре-
зультаты с большими отклонениями значений R не 
использовали в расчетах средних значений. 

Для определения рН поровой влаги и содержа-

ния карбонатов К в бетонах использовали методы, 
приведенные в работе [2]. 

Результаты экспериментов. Известно, что 
карбонизация бетона сопровождается снижением 
рН водных вытяжек цементного камня [1, 4, 7], но 
нет четкого представления, как эти изменения от-
ражаются на прочностных свойствах бетона. 

В течение нескольких лет накоплен большой 
объем результатов определения рН, R на различ-
ных типах ЖБК как с одинаковыми сроками экс-

плуатации, так и в зависимости от времени их экс-
плуатации. Для всех типов обследованных конст-

рукций из тяжелого бетона выявлена связь между 
рН и R . 

На рисунке 1 представлены зависимости R – рН 
для наиболее распространенных типовых конст-

рукций из тяжелого бетона.  
Эти зависимости для разных видов конструк-

ций близки и отличаются незначительно углами 
наклона. 

На рисунке 2 представлены результаты измене-

ния рН поверхностного слоя бетонов для наиболее 
распространенных типовых конструкций из тяже-

лого бетона в зависимости от длительности экс-

плуатации в атмосферных условиях. С возрастани-
ем времени эксплуатации снижение рН сопровож-

дается понижением R. Эти зависимости для разных 
видов конструкций близки и отличаются незначи-
тельно углами наклона, которые характеризуют 
скорость изменения рН и R под воздействием ус-
ловий эксплуатации и многих других факторов [4]. 
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Рисунок 1 – Зависимость R–рН для атмосферных условий: 
1 – колонны; 2 – ригели (прогоны); 3 – плиты ребристые; 4 – плиты типа ПК 

Рисунок 2 – Зависимость рН–t для атмосферных условий: 
1 – колонны; 2 – ригели (прогоны); 3 – плиты ребристые; 4 – плиты типа ПК 

 

В атмосферных условиях с увеличением време-

ни эксплуатации возрастает содержание карбона-

тов в цементном камне, а рН и R понижаются. Бы-

ла обнаружена особенность изменения pH и R в 
первые 5 – 10 лет. Если К растет с момента изго-

товления конструкции, то pH, несмотря на это, 
сначала остается постоянной, а затем медленно 
понижается, в то время как R несколько растет или 
остается неизменной. Этот отрезок времени соот-

ветствует pH > 11,5, когда еще существенно не 
сказывается физическое и химическое влияние ат-

мосферы на цементный камень бетона.  
Этот период можно назвать периодом неопре-

деленности из-за разной величины времени, но 
зоной устойчивого состояния бетона. В этой зоне 
бетон сохраняет защитные свойства по отношению 
к арматуре и обладает максимальной R (см. рису-

нок 1, затененную часть).  
Это значит, что в бетоне в течение определен-

ного промежутка времени вследствие взаимодей-

ствия с агрессивной средой происходит очень мед-

ленное изменение pH поровой влаги, т. е. бетон 
обладает буферной емкостью. Буферная емкость 
будет зависеть от начального значения pH после 
изготовления ЖБК, которое, в свою очередь, зави-

сит от содержания цемента, его марки, соотноше-

ния заполнителей к вяжущему и других факторов. 
Именно буферная емкость бетона и условия 

эксплуатации объясняют наличие зоны устойчиво-

го состояния (область неопределенности), которая 
соответствует инкубационному периоду [4]. 

Дальнейшее снижение pH сопровождается по-

нижением R за счет размораживания поверхност-

ных слоев цементного камня, насыщенного водой, 
и постепенным появлением микротрещин, способ-

ствуя облегчению карбонизации, вымыванию и 
вымораживанию Са(ОН)2   и СаО. Наступает мо-

мент, когда СО2 начинает взаимодействовать не-

посредственно с гидратированными минералами 
цементного клинкера, определяющими прочност-

ные свойства цементного камня и его адгезию к 
заполнителю [5]. Этот процесс катализируется 
присутствием воды, как и в случае карбонизации 
кристаллической гидроокиси кальция (Са(ОН)2). 

Несмотря на значительный разброс показате-

лей, обусловленных обследованием конструкций с 
бетонами разных классов и множеством факторов, 
определяющих их свойства, можно считать, что 
между временем эксплуатации t, R, pH и К сущест-

вует устойчивая зависимость (см. рисунок 2). Этот 
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вывод справедлив только для средних показателей 
поверхностного слоя толщиной 10–15 мм и не за-

трагивает глубинных слоев тела бетона. Поэтому 
представлялось интересным проследить изменение 
pH по глубине залегания бетона, по которому 
можно судить и о R (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Зависимость pH от глубины залегания бетона l, мм: 
1 – для продольной балки после 40 лет эксплуатации в атмосфер-

ных условиях; 2 – для колонны после 40 лет эксплуатации в атмо-

сферных условиях; 3 – для колонны после 30 лет эксплуатации в по-

мещении; 4 – для монолитной конструкции после 30 лет эксплуатации 
в помещении 

Полученные результаты показывают, что во 
всех случаях pH поровой влаги возрастает с увели-
чением глубины залегания бетона в конструкциях.  

С определенного времени эксплуатации сниже-
ние pH сопровождается уменьшением поверхност-

ной R бетона, и зависимость носит линейный ха-

рактер для длительных сроков эксплуатации.  
Путем суммирования средних значений зави-

симостей R – pH для основных железобетонных 
конструкций была определена точность значения 
R, получаемая методом pH-метрии. Ошибка опре-
деления R составила ± 2,5 МПа. 

По полученным данным построена зависимость 
R – pH для бетонов и цементно-песчаных раство-

ров, представленная на рисунке 4. 
Полученные зависимости можно использовать 

при определении прочности цементно-песчаных 
растворов и бетонов при обследовании длительно 
эксплуатирующихся конструкций.  

Результаты экспериментов позволили сделать 
следующие выводы: 

− между временем эксплуатации t, R и pH су-

ществует устойчивая связь; 
− для различных видов конструкций, выпол-

ненных из тяжелого бетона, зависимости R–pH для 
одинаковых условий эксплуатации очень близки  и 
отличаются незначительно углами наклона; 

− в ЖБК в атмосферных условиях происходит 
резкое увеличение показателя pH по мере углубле-

ния в бетон; 
− применение pH-метрии позволяет с доста-

точной точностью определять поверхностную 
прочность и прочность бетона по глубине конст-

рукций; 
− применение pH-метрии позволит прогнозиро-

вать изменение прочности бетона конструкций по 
времени в зависимости от условий эксплуатации.  

 

Рисунок 4 – Зависимость R–рН: 
1 – бетоны; 2 – цементно-песчаный раствор 
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A. A. Vasilyev. Determination of concrete strength of long term exploited ferroconcrete constructions by the methods of 
pH- and carbometry. 

By using the method of strike impulse for concrete strength determination, methods of pH and carbometry is was discovered the dependence 
between water extract hydrogen index of cement stone and concrete strength  of long term exploitation ferroconcrete construction. 

It was studied possibility of determination of surface concrete strength and also strength according to construction depth, with the help 
of pH and carbometry and time forecasting of concrete strength change dependent from exploitation conditions. 
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