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Железобетонные конструкции подвергаются воздействию агрессивной среды. В этом случае комбинирован-
ные механические и экологические воздействия могут действовать одновременно, и их синергетические влияния 
должны быть учтены. В этой статье представлены и проанализированы результаты испытаний на двух различных 
типах бетонов. Определено капиллярное поглощение карбонизированного и некарбонизированного бетона. Изучено 
влияние механической нагрузки на капиллярное всасывание. Умеренная сжимающая нагрузка снижает коэффициент 
капиллярного всасывания, в то время как капиллярное всасывание усиливается более высокими механическими 
нагрузками по мере образования микротрещин. Диффузия хлоридов была оценена с помощью теста диффузионной 
ячейки. Коэффициент диффузии в карбонизированном бетоне на порядок выше, чем в некарбонизированном бетоне. 
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Введение. Железобетонные конструкции часто подвергаются воздействию агрессивной среды. В большинстве 
случаев существует не один доминирующий процесс, такой как карбонизация или проникновение хлорида, который 
в конечном итоге ограничит срок службы конструкции, а сочетание механических и экологических нагрузок. Однако 
некоторые концепции прогнозирования или проектирования срока службы железобетонных конструкций не учиты-
вают синергетические эффекты комбинаций нагрузок. При значительном ускорении деструктивных процессов при 
комбинированных нагрузках срок службы, прогнозируемый на основе одного доминирующего механизма, завышает 
реальный срок службы. 

Имеется множество экспериментальных данных и прогностических моделей карбонизации и проникновения 
хлоридов в бетон [1–5]. В большинстве случаев был исследован один единственный механизм. Изучались темпера-
турное влияние и солевое загрязнение на карбонизацию цементных материалов. Обнаружена более высокая скорость 
карбонизации в загрязненном хлоридами бетоне. Нагао и Уэда [6] выяснили, что содержание растворимых хлоридов 
на карбонизированной поверхности вблизи зоны выше, чем в некарбонизированном бетоне. Пуатацананон и Саума [7] 
исследовали связь карбонизации и диффузии хлоридов с помощью численного моделирования. Они изучали роль 
образования и разложения соли Фриделя, в частности, в контексте карбонизации. Но до сих пор существуют спорные 
мнения о связывании хлоридов при карбонизации [6–8]. 

Проникновение хлорида в бетон регулируется двумя различными механизмами переноса: капиллярным вса-
сыванием и диффузией. Поэтому было изучено влияние карбонизации и сжимающей нагрузки на капиллярное вса-
сывание и влияние карбонизации на диффузию хлоридов.  

Экспериментальные исследования. Подготовка образцов. Для серии испытаний были подготовлены два 
различных типа бетона. Состав приведен в таблице 1. В качестве минеральных вяжущих использовались портланд-
цемент типа P.O 52.5, доменный шлак типа S95 и зола-унос типа F. Добавлен речной песок с модулем крупности 2,6 
и измельченные гранитные заполнители с максимальным диаметром 20 мм. После смешивания свежего бетона с водо-
редуцирующим агентом заполняются стальные формы с внутренним диаметром 100 мм и высотой 200 мм. Кроме того, 
образцы того же размера были подготовлены путем высеивания крупных заполнителей из свежего бетона. В возрасте 
21 дня цилиндры были разрезаны алмазной пилой пополам высотой 100 мм для испытания на капиллярное всасывание 
и в срезах толщиной 10 мм для испытания на диффузию и капиллярное всасывание. Некоторые цилиндры в возрасте 
28 суток были загружены на 60% и 85% от предельной сжимающей нагрузки в течение 10 мин до испытания на ка-
пиллярное всасывание. В возрасте 28 дней все образцы высушены в печи при 50 °C в течение недели до постоянного 
веса. Затем половину образцов поместили в климатический шкаф для ускоренной карбонизации при 20 °C, 80% 
относительной влажности и 20% концентрации CO2. После полной карбонизации снова высушивали перед измере-
нием капиллярного всасывания. 

Таблица 1. – Соотношение смесей двух типов бетона, кг/м3 

Код 
Минеральные 

вяжущие 
Портланд 
Цемент 

Микро-кремнезем Шлак Песок Гравий 
Водоредуцирующая  

добавка 
Вода 

СС1 476 238 100 138 683 1025 5,1 152 

СС2 357 201 75 81 721 1082 2,8 161 
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Капиллярное всасывание. При контакте бетона с водой количество поглощенной воды ∆W описывается 
следующим уравнением [9]:  

∆𝑊 = [𝐴0 +
𝐴1𝑡

(𝐴2+𝑡)
] √𝑡,                                                                           (1) 

где  A0, A1 и A2 являются константами. В идеализированной системе прямых цилиндрических капилляров A1 и A2 
равны нулю в уравнении (1), а поглощение воды капиллярным всасыванием как функция времени ∆W(t) может быть 
описано с помощью следующего уравнения:  

∆𝑊(𝑡) = 𝐴√𝑡.                                                                                 (2) 

В уравнении (2) коэффициент капиллярного всасывания A обозначает:  

𝐴 = 𝜓𝜌√
𝑟𝑒𝑓𝑓𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝜂
.                                                                             (3) 

В уравнении (3): 
Ψ обозначает емкость воды, м3/м3 – это максимальное содержание воды, которое может быть поглощено капил-

лярной системой; 
ρ – плотность, кг/м3; 
η – вязкость, (Н⋅с)/м2 (в зависимости от температуры);  
θ – угол смачивания; 
𝑟𝑒𝑓𝑓  – распределение по размерам пор цементного камня на одну характерную длину, м. Если распределение 

пор по размерам смещено в сторону более крупных пор, коэффициент увеличивается и, следовательно, увеличи-
вается А. Капиллярное всасывание является чувствительным методом исследования пористых систем [10]. 

Испытание диффузионной ячейки. Использованы обычные диффузионные ячейки для определения коэффи-
циента диффузии хлоридов в бетоне и растворе [11–13]. Верхнюю клетку заполняли насыщенным раствором Ca(OH)2, 
содержащим 5% NaCl. Последующую клетку заполняли насыщенным раствором Ca(OH)2. Концентрация хлоридов 
в последующей ячейке была определена с помощью калиброванного электрода. Из устойчивого состояния потока 
хлоридов J коэффициент диффузии D может быть получен с помощью первого закона Фика:  

J = D dC/dx.                                                                            (4) 

Из измеренных данных D можно вычислить в соответствии с соотношением:  

D = b(VT/C0A),                                                                          (5) 

где  T – толщина образца; 
C0 – начальная концентрация хлоридов в верхнем коллекторе;  
A – поперечное сечение образца; 
V – объем нисходящего коллектора; 
b – постоянный градиент концентрации хлоридов в образце. 
Результаты и обсуждение. Капиллярное всасывание. Результаты капиллярного всасывания показаны 

на рисунках 1 и 2. Масса поглощенной воды, отнесенная к поперечному сечению образцов, является функцией квад-
ратного корня времени. Линейное отношение, заданное уравнением (1), действительно только в течение короткого 
периода капиллярного всасывания. Бетон CC2 с В/Ц = 0,45 поглощает больше воды, чем бетон CC1 с В/Ц = 0,32. 
Объемное содержание цементного камня в CC1 составляет 33,7%, а в CC2 – 30,2%. Это означает, что более высокое 
водоцементное отношение в полной мере компенсирует меньшее содержание пасты. Если коэффициент капилляр-
ного всасывания цементного камня оценивать по объемной концентрации в бетонах, получают значения на чистом 
цементном камне. 

 
Рисунок 1. – Забор воды капиллярным всасыванием Рисунок 2. – Капиллярное всасывание  

ненагруженного и загруженного карбонизированного  
и некарбонизированного бетона. 

Уровень нагружения бетона 60% и 85% прочности 
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При длительном контакте с водой карбонизированный бетон поглощает больше воды, чем некарбонизиро-
ванный. Йоханнессон и Утгенаннт [14] изучали изменения микроструктуры в результате карбонизации. Они обна-
ружили, что объем капиллярных пор с радиусом от 0,2 до 0,7 × 10-8 м увеличивается во время карбонизации.  

Коэффициенты капиллярного всасывания А в течение первых 4 часов приведены в таблице 2. Очевидно, что 
коэффициент капиллярного всасывания для CC1 после ускоренной карбонизации на 19,8% выше, чем у некарбони-
зированного бетона, в то время как коэффициент капиллярного всасывания CC2 на 6,1% выше после ускоренной 
карбонизации. Емкость воды Ψ может быть определена на рисунке 1 равной 90 кг/м3 для CC1 и 108 кг/м3 для CC2. 
С помощью Ψ можно вычислить глубину проникновения x жидкости: x(t) = Bt1/2 = A/Ψρ t1/2. 

Таблица 2. – Коэффициент капиллярного всасывания бетона (нагружаемые образцы некарбонизированы) 

Код 

Коэффициент поглощения А, [
кг

м2
] при различных уровнях нагрузки 

Некарбонизированный Ускоренная карбонизация Не загружено 
Уровень 

нагрузки 60% 
Уровень 

нагрузки 85% 

СС1 473,5 567,4 387,2 366,4 461,3 

СС2 570,0 604,7 514,2 - 749,0 

Капиллярное всасывание было определено после загружения цилиндров в течение 10 минут на 60% и 85% 
от максимальной сжимающей нагрузки (см. рисунок 2). Образцы представляют собой цилиндры высотой 100 мм. 
Компрессионная нагрузка в 60% уменьшает капиллярное всасывание, но при приложении более высокой сжимающей 
нагрузки капиллярное всасывание снова увеличивается. При 60% максимальной нагрузки образуется только не-
сколько микротрещин, но некоторые поры закрыты. Это изменение объема может быть выражено в терминах пол-
зучести. При нагрузках 85% и выше снижение объема перекомпенсируется и будут образовываться новые микро-
трещины [14–23].  

Испытание диффузионной ячейки. Изменение концентрации хлоридов в нисходящем коллекторе во вре-
мени представлено на рисунках 3–6. Результаты измерений в бетоне показаны на рисунке 3 и 4. Эквивалентные 
результаты на образцах раствора показаны на рисунках 5 и 6. На основе этих данных были рассчитаны коэффи-
циенты диффузии хлоридов с помощью уравнений (3) и (4). 

 
 

Рисунок 3. – Содержание хлоридов в нижнем резервуаре 
из бетона СС1 в зависимости от времени 

Рисунок 4. – Содержание хлоридов в нижнем  
резервуаре из бетона СС2 в зависимости от времени 

  
Рисунок 5. – Содержание хлоридов в нижнем  

резервуаре раствора СС1 в зависимости от времени 
Рисунок 6. – Содержание хлоридов в нижнем  

резервуаре раствора СС2 в зависимости от времени 
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Таблица 3. – Расчет коэффициента диффузии хлоридов 

Код 

Коэффициент диффузии хлоридов, D, [×10-6мм2/с] 

Некарбонизированный Ускоренная карбонизация 

Бетон Мелкозернистый цементный бетон Бетон Мелкозернистый цементный бетон 

СС1 2,06 3,38 14,8 81,6 

СС2 7,39 7,56 54,9 79,4 

По аналогии с капиллярным всасыванием коэффициент диффузии хлоридов бетона в мелкозернистом цемент-
ном бетоне CC2 выше, чем у CC1. После карбонизации коэффициент диффузии значительно возрастает. Это можно 
объяснить тем, что в мелкозернистом цементном бетоне наблюдается более высокая концентрация цементного камня, 
который подвергается карбонизации.  

Выводы. Карбонизация оказывает значительное влияние на капиллярное всасывание и диффузию хлоридов. 
Это важнейшие механизмы переноса хлоридов в бетон. Коэффициент капиллярного всасывания и коэффициент 
диффузии увеличиваются за счет карбонизации. Это объясняется распределением пор по размерам. Исчезают нано-
поры, и образуются более грубые капиллярные поры. Ускоряется миграция хлоридов в карбонизированном бетоне. 
Кроме того, умеренная сжимающая нагрузка снижает коэффициент капиллярного всасывания. В то же время капил-
лярное всасывание увеличивается за счет более высоких механических нагрузок по мере образования микротрещин. 
Если для прогнозирования срока службы бетонных конструкций в естественной среде используются коэффициенты 
диффузии хлоридов, которые были определены на некарбонизированном или ненагруженном бетоне, прогноз не будет 
реалистичным [16–22]. 
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Reinforced concrete structures are exposed to an aggressive environment. In this case, combined mechanical and 

environmental impacts can act simultaneously, and their synergistic effects should be taken into account. This article 

presents and analyzes the test results on two different types of concrete and mortar. The capillary absorption of carbonized 

and non-carbonized concrete was determined. The influence of mechanical load on capillary suction has been studied. 

Moderate compressive load reduces the capillary suction coefficient, while capillary suction is enhanced by higher mechani-

cal loads as microcracks form. The diffusion of chlorides was evaluated using a diffusion cell test. The diffusion coefficient 

in carbonized concrete is an order of magnitude higher than in non-carbonized concrete. 

 

Keywords: chloride diffusion, capillary absorption, carbonation, combined action. 


