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Реферат. Сегодня существует несколько методов прогнозирования долговечности железобетонных конструкций. 
В большинстве случаев учитывается один из доминирующих процессов разрушения – либо карбонизация, либо про-
никновение хлоридов. Экспериментальные результаты и натурные наблюдения показывают, что это нереалистичный 
подход. Поэтому необходимо разработать метод определения долговечности бетона при комбинированных воздей-
ствиях, т. е. при проникновении в него хлоридов и механической нагрузке. В статье подробно описан эксперимен-
тальный метод исследования влияния механической нагрузки на проникновение хлоридов в поровое пространство 
материалов на основе цемента. Представлен метод испытаний, который позволяет определить реалистичные коэффи-
циенты диффузии хлорид-ионов в бетоне при сжимающем или растягивающем напряжении. В результате проведен-
ных экспериментов определено, что комбинация механических нагрузок и воздействий окружающей среды может 
быть намного более значимой, чем просто воздействие окружающей среды без влияния механической нагрузки. 
На самом деле срок службы железобетонных конструкций зависит от множества возможных сочетаний механических 
нагрузок и воздействий окружающей среды, в том числе циклов замораживания-оттаивания. Так, трещины, образу-
ющиеся во время циклического замораживания-оттаивания, должны быть приняты во внимание в испытаниях ком-
бинированного воздействия окружающей среды и механической нагрузки для лучшего понимания и систематическо-
го описания влияния такого воздействия на долговечность бетона. Для надежного прогнозирования срока службы 
железобетонных конструкций необходимо также учитывать влияние приложенного циклического напряжения. 
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Abstract. Today, there are several methods for predicting the durability of reinforced concrete structures. In most cases, one 
of the dominant destruction processes is taken into account – either carbonization or chloride penetration. Experimental results 
and field observations show that this is an unrealistic approach. Therefore, it is necessary to develop a method for determining 
the durability of concrete under combined impacts, i. e. with the penetration of chlorides into it and mechanical load.  
The paper describes in detail an experimental method for studying the effect of mechanical load on the penetration of chlo-
rides into the pore space of cement-based materials. A test method is presented that makes it possible to determine realistic 
diffusion coefficients of chloride ions in concrete under compressive or tensile stress. As a result of the experiments carried 
out, it has been determined that the combination of mechanical loads and environmental influences can be much more signifi-
cant than just environmental influence without the influence of mechanical loading. In fact, the service life of reinforced con-
crete structures depends on many possible combinations of mechanical loads and environmental influences, including freeze-
thaw cycles. Thus, cracks formed during freeze-thaw cycling should be taken into account in tests of combined environmental 
and mechanical stress in order to better understand and systematically describe the effect of such exposure on the durability  
of concrete. For reliable prediction of the service life of reinforced concrete structures, it is also necessary to take into account 
the influence of the applied cyclic stress.  
Keywords: concrete durability, service life forecast, diffusion of chloride ions, compression stress, tensile stress, combined 
impact 
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Введение 

Проектирование несущих строительных 
конструкций имеет долгую историю. В Европе 
оно основано на Eurocode 2 [1]. Подобные нор-
мы для проектирования конструкций суще-
ствуют и в других регионах [2–4]. Типовой ко-
декс для расчета срока службы [5] составлен 
аналогично Eurocode 2. В [5] напряжение и ме-
ханическое сопротивление заменены воздей-
ствиями окружающей среды, такими как кар-
бонизация, проникновение хлоридов и циклы 
замораживания-оттаивания. На основе этой 
концепции можно сформулировать следующие 
предельные состояния железобетонных кон-
струкций:  

1 – инициирование коррозии, вызванное 
проникновением хлоридов или карбонизацией; 

2 – растрескивание из-за коррозии стали; 
3 – отслаивание бетонного покрытия из-за 

коррозии стали; 
4 – конструкционные разрушения из-за кор-

розии арматуры. 

Типовой кодекс [5] предлагает четыре вари-
анта расчета срока службы железобетонных 
конструкций:  

1 – полностью вероятностный подход; 
2 – полувероятностный подход; 
3 – считается удовлетворяющим правилам; 
4 – недопущение износа.  
Безопасность конструкций при воздействии 

окружающей среды может быть выражена че-
рез показатель надежности β аналогично тому, 
как это принято при проектировании. Фактиче-
ский срок службы железобетонных конструк-
ций во многих случаях значительно короче 
проектного [6]: более 20 % мостов в США 
являются конструктивно несовершенными или 
функционально устаревшими. Аналогичная си- 
туация наблюдается во многих промышленно 
развитых странах, и, как следствие, увеличива-
ются затраты на техническое обслуживание и 
ремонт устаревающей инфраструктуры. 

Типовой кодекс [5] является значительным 
шагом вперед, так как долговечность и срок 
службы железобетонных конструкций учиты-
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ваются на этапе проектирования. В соответ-
ствии с [5], необходимые параметры материала 
(обратное сопротивление карбонизации или 
коэффициент миграции хлоридов) должны 
определяться в строго обозначенных лабора-
торных условиях. Однако установлено, что эти 
параметры также зависят от приложенного 
напряжения. Скорость проникновения хлори-
дов может быть удвоена [7, 8] под действием 
растягивающего напряжения. Следовательно, 
если не учитывать влияние приложенного на- 
пряжения, прогнозирование срока службы же-
лезобетонных конструкций будет нереалистич-
ным. Исчерпывающая аннотированная библио-
графия [9] послужила отправной точкой для 
проводимых авторами статьи исследований. 

Эксперименты и материалы 

• Подготовка образцов
 

В серии сравнительных испытаний прини-
мали участие исследовательские группы из пя-
ти мировых лабораторий:  

– Китайской академии строительных мате-
риалов (CBMA); 

– Гентского университета (UGent);
– Делфтского технологического универси-

тета (TU Delft); 
– Мюнхенского технического университе-

та (TUM); 
– Даляньского университета (Dalian Uni-

versity). 
Бетонные образцы формировали одинаковы-

ми по размерам и геометрии с использованием 
портландцемента типа I. В свежий бетон добав-
ляли необходимое количество поликарбоксилат-
ного суперпластификатора для осадки кону- 
са 15 см. Для испытаний на сжатие и растяжение 
изготавливали соответственно призмы размера- 
ми 100×100×400 мм и образцы-гантели (рис. 1). 

Внутренние поверхности форм покрывали 
тонкой тефлоновой пленкой, чтобы избежать 
водоотталкивающего эффекта распалубочного 
масла. После изготовления образцы хранили 
под полиэтиленовой пленкой в течение 24 ч 
в помещении с температурой 20 °С и относи-
тельной влажностью около 95 %. Затем образ-
цы извлекали из форм и оставляли в воде 
при 20 °C до проведения испытаний. 

Образцы вынимали и свободную воду с по-
верхностей удаляли сухим полотенцем, после 
чего поверхность сразу же запечатывали двумя 
слоями самоклеящейся алюминиевой фольги. 
Окно размерами 80×160 мм2 на одной формо-
ванной боковой поверхности оставляли откры-
тым, а свободную поверхность временно 
предохраняли от высыхания до момента присо-
единения бака с раствором соли. Пластмассо-
вый бак внутренними размерами 80×160×50 мм 
приклеивали или прижимали к образцу, закры-
вая открытое окно. Как только пластиковый бак 
был заполнен раствором соли, хлорид мог про-
никнуть в бетон путем диффузии. Из-за непол-
ного насыщения и дальнейшей гидратации це-
мента полностью избежать капиллярной аб-
сорбции не удалось. Тем не менее коэффициент 
диффузии, полученный из профилей хлорида 
в этом эксперименте, характеризует диффузию 
хлорида в насыщенный бетон. Для прогнозиро-
вания проникновения хлоридов в реальные бе-
тонные конструкции необходимо учитывать 
климатические условия окружающей среды. 

Прочность бетонных призм на сжатие опре-
деляли в возрасте 28 сут. Результаты, приве-
денные в табл. 1, демонстрируют широкий 
диапазон значений прочности на сжатие. Проч-
ность на растяжение образцов-гантелей в воз-
расте 28 сут., определенная в CBMA, состави- 
ла 3,3 МПа.  

Рис. 1. Форма и размеры образца-гантели для испытаний на растяжение [9] 
Fig. 1. Shape and dimensions of sample-dumbbell for tensile testing [9] 
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Таблица 1 
Прочность на сжатие бетонных призм, изготовленных в пяти разных лабораториях, в возрасте 28 сут. 

Compressive strength of concrete prisms, made in five different laboratories, at the age of 28 days 

 Лаборатория CBMA UGent TU Delft TUM Dalian University 

 Прочность, МПа 36,6 56,9 40,7 34,0 26,2 

Методы испытаний 

Образцы при сжатии. К бетонным образцам-
призмам прикладывали сжимающее напря- 
жение с помощью испытательного стенда, 
показанного на рис. 2 [10]. Коэффициент на- 
пряжения сжатия (отношение приложенного 
напряжения к прочности на сжатие) состав- 
лял 0, 30 и 60 %. Трехпроцентный водный рас-
твор хлорида натрия циркулировал через при-
лагаемую пластиковую емкость с заданной 
скоростью потока (5 ± 1) мл/с. Концентрацию 
раствора проверяли регулярно – не реже одного 
раза в неделю в течение всего периода экспози-
ции. Раствор хлорида изолировали от испаре-
ния и загрязнения. Для определения профиля 
хлоридов образцы разгружались после воздей-
ствия в течение 2, 6, 18 и 36 недель. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки  
для определения диффузии хлоридов в бетон при сжатии [10] 

Fig. 2. Scheme of experimental setup to determine diffusion 
of chlorides into concrete during compression [10] 

Образцы под растягивающим напряжени-
ем. Для приложения заданного растягивающего 
напряжения разработана специальная испыта-
тельная установка. Чтобы выполнить соедине-
ние образцов-гантелей с установкой, до формо-
вания на каждом конце формы были закрепле-
ны четыре болта (рис. 1). С помощью четырех 
болтов две стальные соединительные пластины 
на обоих концах образцов-гантелей скрепля-
лись со сферическими шарнирами испытатель-

ного стенда (рис. 3), что позволило избежать 
эксцентриситета растянутых образцов (мож- 
но использовать аналогичные испытательные 
стенды, работающие по такому же принципу). 
Были выбраны следующие отношения при- 
ложенного растягивающего напряжения к пре-
дельному растягивающему напряжению: 0, 50 
и 80 % [11]. Установку для циркуляции раство-
ра хлорида на поверхности бетона, аналогич-
ную приведенной на рис. 2, приставили к от-
крытым окнам гантельных образцов. Скорость 
потока была такой же, как при испытаниях на 
сжатие. Циркуляцию солевого раствора остано-
вили, а образцы-гантели разгрузили после вы-
держки в течение 2, 6, 18 и 36 недель. По исте-
чении данных периодов определяли профили 
хлоридов в бетонных образцах.  

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
для испытаний на растяжение [11] 
Fig. 3. Scheme of experimental setup 

for tensile testing [11] 

Определение профилей хлоридов 
Сначала с разгруженных образцов сняли 

пластиковый бак. Бетонная поверхность была 
защищена от высыхания до начала процесса 
фрезерования, так как высыхание изменило 
бы профиль хлоридов. Образцы порошка с по-
верхности экспонирования всех образцов полу-
чали ступенчатым фрезерованием слоев тол-
щиной от 1 до 2 мм. Количество и толщину 
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слоев регулировали в соответствии с ожидае-
мым профилем содержания хлоридов. На нис-
ходящей ветви профиля должно быть не менее 
восьми точек измерения. Во избежание краевых 
эффектов и влияния на результаты испытаний 
клея самоклеящейся алюминиевой фольги от-
бор проб производили на участке на рас- 
стоянии 10 мм от границы зоны воздействия. 
Частицы диаметром более 1 мм могут присут-
ствовать в порошке, который получают разма-
лыванием или дроблением с последующим из-
мельчением. В этом случае необходимо обес-
печить достаточное время экстракции хлорида 
из порошка. Содержание хлоридов, растворен- 
ных в кислоте, определяли химическим анали-
зом в соответствии с EN 14629 [12]. Рекомен-
дуется проводить испытания не менее трех раз 
и выбирать средние значения коэффициента 
диффузии ионов хлора. 

Результаты испытаний 
• Влияние сжимающих напряжений
 

Профили хлоридов при коэффициентах сжи-
мающих напряжений 0 и 30 %. Профили хло-
ридов, составленные в разных лабораториях 
при коэффициентах напряжений 0 и 30 %, 

представлены на рис. 4–7. Результаты, полу-
ченные в UGent, показаны отдельно на рис. 4, 5 
из-за разного времени экспозиции и большего 
количества точек для профиля. Последнее важ-
но для длительных периодов диффузии и высо-
ких коэффициентов нагрузки. По рисункам 
можно оценить разброс значений одной лабо-
ратории, поскольку показаны профили на двух 
аналогичных образцах. 

Как видно из рис. 4, 5, на всех профилях 
хлоридов наблюдается плавное уменьшение 
содержания хлоридов по мере удаления от по-
верхности. Однако вблизи поверхности заметен 
больший разброс. При достаточно длительном 
времени экспозиции наблюдается своего рода 
плато. Это подчеркивает известный факт, что 
проникновение хлоридов нельзя объяснить чи-
стой диффузией. Ряд различных механизмов 
переноса, таких как капиллярная абсорбция, 
химические реакции с пористой матрицей, про-
цессы сорбции на поверхности продуктов гид-
ратации, способствуют переносу ионов в поро-
вое пространство бетона. Согласно рис. 5, под 
действием приложенного сжимающего напря-
жения в бетон проникает значительно меньше 
хлоридов. 
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Рис. 4. Профили хлоридов, полученные в UGent, через 8, 15 и 39 недель на образцах бетона 1 и 2 
без приложенного напряжения [9] 

Fig. 4. UGent chloride profiles at 8, 15 and 39 weeks on concrete samples 1 and 2 
without applied voltage [9] 
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Рис. 5. Профили хлоридов, полученные в UGent, через 8, 15 и 39 недель на образцах бетона 1 и 2 
при коэффициенте нагрузки 30 % [9] 

Fig. 5. UGent chloride profiles at 8, 15 and 39 weeks on concrete samples 1 and 2 
at load factor 30 % [9] 
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На рис. 6 и 7 показаны профили хлоридов, 
полученные на ненагруженных образцах и на бе-
тонных призмах при коэффициенте нагруз- 
ки 30 % другими четырьмя лабораториями, 
участвовавшими в серии сравнительных испыта-
ний. Наблюдается большой разброс профилей 
хлоридов, поскольку прочность на сжатие испы-
танных образцов бетона различна. Кроме того, 
значения получены при содержании водораство-

римых хлоридов, в то время как другие значения 
были получены кислотной экстракцией [9]. 

Профили хлоридов при коэффициенте сжи-
мающих напряжений 60 %. На рис. 8 показаны 
типичные профили при напряжении сжа- 
тия 60 %. Плато строится на малом расстоянии 
от поверхности, поэтому не может быть про-
стым диффузионным процессом у поверхности. 
Значения правее вертикальных линий могут 
служить мерой функции ошибок.  
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Рис. 6. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель на ненагруженных образцах 
Fig. 6. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks on unloaded samples 
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Рис. 7. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель при коэффициенте нагрузки 30 % [9] 
Fig. 7. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks at load factor of 30 % [9] 
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Результаты исследований подтверждают, 
что проникновение хлоридов не является чисто 
диффузионным действием. Определение коэф-
фициента диффузии сводится к упрощению 
сложного процесса, но полученные значения 
можно использовать для сравнения проникно-
вения хлоридов в различные типы бетона. 

Профили хлоридов при коэффициенте на- 
грузки 60 % показаны на рис. 9 [9], где наблю-
дается большой разброс в схемах. Среди проче-
го, это связано с разным качеством испытанных 
бетонных образцов (табл. 1). Тем не менее под-
гонку данных под второй закон Фика можно 
считать разумным приближением. Информация 
о том, как выполнять процедуру подгонки, 
приведена в [13]. Рекомендации и оценка про-
филя хлоридов описаны в [11]. 

Коэффициенты диффузии и поверхностные 
концентрации по хлоридным профилям. Расчет 
этих показателей производили путем подгонки 
кривой согласно [13]. Большой разброс значе-
ний связан с тем, что качество испытуемого 
бетона было неодинаковым. 

В течение экспозиции коэффициенты диф-
фузии уменьшаются, в то время как расчетные 
поверхностные концентрации увеличиваются. 
Все значения коэффициентов диффузии име- 
ют тенденцию стабилизироваться на величи- 
нах (3–4) ⋅ 10–12 м2/с при длительном времени 
воздействия (36 недель). Расчетная поверх-
ностная концентрация стабилизируется на 
уровне 0,5 % для 36 недель воздействия. 

При приложенном напряжении 30 % от пре-
дельной разрушающей нагрузки коэффициенты 
диффузии были такими же или меньше, чем 
в ненагруженном состоянии. При напряже- 
нии 60 % от предельной разрушающей нагруз-
ки ситуация была неоднозначной, и в раз- 
ных лабораториях получали либо одинаковые, 
либо более высокие/низкие коэффициенты 
диффузии. В некоторых случаях образование 
зоны конвекции вблизи поверхности было за-
метным, как показано на рис. 8, 9. Таким обра-
зом, полученные данные частично согласуют- 
ся с утверждением, что диффузия хлоридов 
при умеренной сжимающей нагрузке замедля-
ется, но увеличивается, если приложенное на- 
пряжение превышает половину предельной на- 
грузки [9].  

• Влияние растягивающих напряжений
 

Профили хлоридов при коэффициентах рас-
тягивающих напряжений 0, 50 и 80 %. Профи-
ли хлоридов, определенные на образцах бетона 
при растягивающих напряжениях, показаны на 
рис. 10. Профили фиксировались после воз- 
действия в течение 2, 6, 10, 18 и 36 недель. 
Очевидно, что содержание хлоридов  неуклонно 
повышается с увеличением периода выдержки, 
а также оно становится значительно больше 
за счет приложенного растягивающего напря-
жения. Этот результат ожидаем, поскольку по-
ровое пространство (микротрещины) расши- 
ряется под действием растягивающего нап- 
ряжения. 
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Рис. 8. Профили хлоридов образцов 1 и 2 после экспозиции в течение 3, 8, 19 и 34 недель при коэффициенте нагрузки 60 % 

Fig. 8. Chloride profiles of samples 1 and 2 after exposure for 3, 8, 19 and 34 weeks at load factor of  60 % 
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Рис. 9. Профили хлоридов после экспозиции в течение 2, 6, 18 и 36 недель при коэффициенте нагрузки 60 % [9] 
Fig. 9. Chloride profiles after exposure for 2, 6, 18 and 36 weeks at load factor of 60 % [9] 

Коэффициенты диффузии и поверхностные 
концентрации, измеренные при приложенных 
растягивающих напряжениях. Проникновение 
хлорида в бетон представляет собой сложный 
процесс, который моделируется реактивной 
диффузией и комбинацией нескольких меха-

низмов переноса. Это необходимо иметь в виду 
при определении коэффициентов диффузии. 
На рис. 11 показаны коэффициенты диффузии 
ионов хлора D и расчетные поверхностные 
концентрации бетона CS при воздействии рас-
тягивающих напряжений. 

 

Рис. 10. Профили хлоридов через 2, 6, 10, 18 и 36 недель при коэффициентах растягивающих 
напряжений Т, равных 0, 50 и 80 % 

Fig. 10. Chloride profiles at 2, 6, 10, 18 and 36 weeks at stretch ratios 
voltages T, equal to 0, 50 and 80 % 
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Рис. 11. Коэффициенты диффузии ионов хлора и расчетные поверхностные концентрации бетона  
при воздействии растягивающих напряжений Т, равных 0, 50 и 80 %  

(х – время диффузии, недели; у – функция поверхностной концентрации ионов хлора; R2 – среднее квадратичное отклонение) 
Fig. 11. Diffusion coefficients of chlorine ions and calculated surface concentrations  

of concrete under influence of tensile stresses T, equal to 0, 50 and 80 %  
(х – diffusion time, weeks; у – surface concentration function of chloride ions; R2 – root-mean-square deviation) 

Коэффициент диффузии бетона при растя-
жении увеличивается с повышением коэффи-
циента напряжения, но значительно уменьша-
ется с увеличением времени воздействия. При-
ложенное растягивающее напряжение ускоряет 
диффузию хлоридов в бетон. Несмотря на 
большой разброс, расчетная поверхностная 
концентрация несколько повышается с увели-
чением времени экспозиции. 

Моделирование и прогноз 
• Моделирование
 

Железобетонные конструкции при воздей-
ствии противогололедной соли или морской воды 
повреждаются в результате коррозии арматуры. 
В типовом кодексе [5] для расчета срока службы 
бетона представлена модель проникновения 
хлоридов с целью прогнозирования вероятности 
начала коррозии арматуры в зависимости от вре-
мени воздействия агрессивной среды. Данная 
модель учитывает достижение критического со-
держания хлоридов на глубине армирования в 
зависимости от характеристик бетона и воздей-
ствия хлоридов. Согласно [5] и [14], диффузию 
хлоридов в бетон можно моделировать с помо-
щью уравнений (1), (2) и (3), приведенных в [14]. 
Авторы настоящей статьи выражение (2) из [14] 
дополнили так называемым коэффициентом 
напряжения kl, который учитывает напряженное 
состояние элемента конструкции: 

( ),nom SLC c t =

( )
( ), 0

;i S i
app A

cC C C erf
D t t

  = + +       
  (1) 

( ) ( ) 0
, 0 ,

A

app A e l app
tD t k k D t
t

α
 =  
 

  (2) 

где cnom – номинальный защитный слой бетона; 
tSL – расчетный срок службы железобетонной 
конструкции; Ci – исходное содержание хлори-
дов; CS – поверхностная концентрация; c – за-
щитный слой бетона; Dapp,A – кажущийся коэф-
фициент диффузии хлоридов; t0 – точка отсчета 
во времени; t – время; αA – показатель старения 
конструкции; ke – передаточный параметр, 
определяемый по формуле 

1 1exp ,e e
ref real

k b
T T

  
 = −     

    (3) 

be – температурный коэффициент; Tref – эталон-
ная температура; Treal – температура элемента 
конструкции или окружающего воздуха. 

В исследованиях авторов срок службы или 
время до начала коррозии приведены соответ-
ственно для бетонных компонентов в ненагру-
женном состоянии, в отличие от бетонных 
компонентов, находящихся под сжимающими 
и растягивающими нагрузками. Пример [14], 
который в настоящей статье пересчитан для 
нагруженных бетонных элементов, представля-
ет типичное воздействие XS2 (элемент, погру-
женный в морскую воду) в Европе (бетон CEM I 
с В/Ц = 0,45, без нагрузки). Большинство вход-
ных параметров модели, особенно переменные, 
характеризующие  воздействия на окружающую 
среду, были взяты из [14]. Однако входные 
переменные, описывающие бетонный мате- 
риал (Dapp(t)), получены из опытов, проведенных 
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авторами. Характеристики материалов, исполь-
зованных при повторном расчете, – это сред- 
ние данные всех лабораторий, участвовавших 
в экспериментальной программе. Средние 
коэффициенты диффузии, определенные че- 
рез 6 недель (t0 = 0,115 года) для ненагружен-
ных образцов, считались эталонным значением, 
составившим 6,52 ⋅ 10–12 м2/с, стандартное от-
клонение составило 2,88 ⋅ 10–12 м2/с (табл. 2). 
Все остальные условия нагрузки принимали с 
учетом значений коэффициента напряжения kl: 
1,00 – для эталона; 0,80 и 1,17 – для отношения 
напряжений сжатия 0,3 и 0,6 соответственно; 
1,25 и 1,53 – для отношения напряжений рас-
тяжения 0,5 и 0,8 соответственно. 

Таблица 2 
Входные параметры для прогноза срока службы  

железобетонных конструкций 
 

Input parameters for life prediction 
of reinforced concrete structures 

Параметр 
Тип 

распре- 
деления 

Зна- 
чение 

Средне-
квадратич-
ное откло-

нение 

Пока- 
затель 
старе- 
ния a 

Темпера-
турный 
коэффи- 
циент b 

Dapp(t0) × 
× 10–12, м2/с 

Нормаль- 
ный 6,52 2,88 – – 

αA Бета 0,39 0,18 0 1 
t0, годы 

Посто- 
янный 

0,115 – – – 
t, годы 50 – – – 
Tref, К 293 – – – 
Treal, К Нормаль- 

ный 
288 5,0 – – 

be, К 4800 700 – – 
CS,∆, % 

(поверхност-
ная концен-

трация) 

Логнор-
мальный 3,0 1,0 – – 

∆x, мм Постоян-
ный 0 – – – 

Ccrit, % 
(критическая 
поверхност-
ная концен-

трация) 

Бета 0,6 0,15 0,2 2,0 

c, мм Нормаль-
ный 50 6 – – 

Чтобы определить показатель возраста, пе-
риод экспозиции должен быть как можно 
больше, но не менее двух лет. В рассматривае-
мом исследовании максимальное время воздей-
ствия составило 36 недель. Всего было иссле-
довано 15 серий (рис. 10). Расчет выполняли 
согласно [14], где содержатся общие входные 
параметры в соответствии с [5].  

• Прогноз
 

Расчетная надежность бетонных элементов,
подверженных воздействию хлоридов в ненагру-
женных условиях при сжимающем и растягива-
ющем напряжениях, представлена на рис. 12 [1]. 

  0    20     40     60      80     100 
Время (год) 

Рис. 12. Расчетная надежность бетонных элементов 
при воздействии хлоридов без нагрузки  

при сжатии и растяжении  
Fig. 12. Design reliability of concrete elements 

when exposed to chlorides without load 
in compression and tension 

–1,0 –0,6 –0,2     0    0,2   0,6    1,0 
   Сжатие  Эталон    Растяжение 

Рис. 13. Относительный срок службы Tsl  
бетонных элементов при воздействии хлоридов  

без нагрузки (эталон) и с нагрузкой на сжатие и растяжение  
Fig. 13. Relative service life (relative to Tsl) of concrete 
elements exposed to chlorides without load (reference)  

and with load in compression and tension 

Чтобы определить численные показатели 
влияния условий нагружения на срок службы 
железобетонных элементов (рис. 13), было 
принято, что конец срока службы достигается 
при надежности менее минимального значе- 
ния 0,5. На основании этого срок службы для 
ненагруженного и нагруженного образцов бе-
тона определен для каждого отдельного рас- 
чета, представленного пятью лабораториями. 
Срок службы элементов с приложенным сжима-
ющим напряжением 30 % увеличился на 36 % 
по сравнению с эталоном, а с приложенным сжи-
мающим напряжением 60 % сократился на 18 % 
по сравнению с ненагруженными элементами. 
Если прикладывалось растягивающее напряже-
ние, срок службы уменьшался по сравнению 
с эталоном: на 30 % – для элементов с прило- 
женным растягивающим напряжением 50 % 
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и на 47 % – с приложенным растягивающим 
напряжением 80 %. Отмечено, что при коэффи-
циенте сжимающего напряжения 60 % только 
две из пяти лабораторий обнаружили заметное 
увеличение коэффициента диффузии. Это связа-
но с сокращением срока службы железобетонной 
конструкции. Другие лаборатории отметили не-
значительное уменьшение величины коэффици-
ента диффузии. Из представленных в статье дан-
ных можно сделать вывод, что потребуются 
дальнейшие испытания для получения более точ-
ной информации о влиянии условий нагружения 
на срок службы железобетонных элементов.  

 
ВЫВОДЫ  
 
1. Установлено, что для обеспечения надеж- 

ности железобетонных конструкций их напря-
женное состояние следует учитывать в расчете 
долговечности и срока службы. 

2. С учетом механических нагрузок и агрес-
сивных воздействий обозначена новая область 
исследований реалистичного и надежного рас-
чета долговечности и срока службы железобе-
тонных конструкций. Отмечено влияние при-
ложенного напряжения на диффузию хлоридов, 
предложены методы испытаний для определе-
ния диффузии хлоридов в бетон. Полученные 
результаты позволяют оценить влияние прило-
женной нагрузки на железобетонные элементы, 
их прочность и срок службы в условиях воз-
действия хлоридсодержащей среды. Используя 
предлагаемый метод испытаний, следует учи-
тывать специфическое поведение различных 
типов бетона под воздействием нагрузки. 

3. Подробно описан экспериментальный ме-
тод исследования влияния механической на- 
грузки на проникновение хлоридов в поровое 
пространство бетонных материалов. На самом 
деле срок службы железобетонных конструк-
ций зависит от множества возможных сочета-
ний механических нагрузок и воздействий 
окружающей среды, в том числе циклов замо-
раживания-оттаивания. Морозостойкость деталь-
но изучалась на протяжении четырех послед-
них десятилетий [15, 16]. Трещины, образую-
щиеся во время циклического замораживания-
оттаивания, должны быть приняты во внимание 
в будущих испытаниях комбинированного воз-
действия окружающей среды и механической 
нагрузки [17–20] для лучшего понимания и си-
стематического описания влияния комбиниро-
ванной механической нагрузки с учетом воз-
действия окружающей среды на долговечность. 

4. В дальнейшем потребуется изучение вли-
яния приложенного напряжения на скорость 
карбонизации и морозостойкость. В данном 

случае понадобится провести аналогичную се-
рию испытаний на бетоне при карбонизации 
для разработки стандартного метода, который 
позволит определить влияние приложенного 
растягивающего или сжимающего напряжения 
на скорость карбонизации. 

5. Для реалистичного и надежного прогнози-
рования срока службы необходимо также учиты-
вать влияние приложенного циклического на- 
пряжения. Однако пока имеются очень ограни-
ченные данные, относящиеся к этой теме [9]. 
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