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ВЛИЯНИЕ МНОГОКРАТНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК НА ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА

THE INFLUENCE OF THE FREQUENTATIVE 
MECHANICAL LOADS ON PHYSICO-TECHNICAL 
CHARACTERISTIC OF THE HEAVY CONCRETE

В статье изложены результаты экспериментальных исследо
ваний, отражающих тенденции ухудшения физико-технических харак
теристик тяжелого бетона при комплексном воздействии агрессивной 
эксплуатационной среды и механических нагрузок.

In the article the outcomes o f experimental researches reflecting 
tendency o f deterioration o f the physical-mechanical characteristics of 
high-gravity concrete are set up at complex effect o f aggressive operational 
medium and technical loads.

ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации на территории Беларуси бетон 
дорожных и аэродромных покрытий, тротуаров и других зон бла
гоустройства городов и поселений подвергается за зимний период 
года переходам через нулевую отметку около 100 и более раз, то 
есть воспринимает порядка 50 циклов попеременного заморажи
вания-оттаивания. Применение же в качестве противоморозных 
реагентов солей хлора формирует эксплуатационную среду, ха
рактеризующуюся комплексным агрессивным воздействием на 
бетон.

Большое значение для развития теории морозостойкости 
бетона имеют выполненные в период 30-60-х годов XX века рабо
ты, по существу сформировавшие современные представления о 
причинах и механизме морозной деструкции бетона и технологи
ческих мероприятиях для повышения его долговечности. Обобщая
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разнообразные гипотезы [1-10], включая основы теории мигра
ции влаги в пористых телах [11, 12], констатируем, что механизм 
нарушения структуры бетона, подвергаемого попеременному 
замораживанию и оттаиванию в насыщенном водой состоянии, 
чрезвычайно сложен. Он представляет собой сочетание деструк
тивных факторов, включая давление льда при кристаллизации 
свободной воды; гидродинамику ее перемещения (миграции) под 
влиянием градиента тепла и влагосодержания (термовлагопро- 
водности); гидростатическое давление защемленной в тупиковых 
порах и дефектах структуры жидкости; напряжения, возникающие 
от разницы температурных деформаций составляющих бетона и 
цементного камня (на макро- и микроуровне в контактных зонах); 
усталостные (постепенно увеличивающиеся) дефекты структуры 
от многократно повторяющихся знакопеременных деформаций; 
понижение со временем концентрации растворенных в «поровой» 
жидкости продуктов гидролиза цемента [13], как за счет образо
вания нерастворимых гидрокристаллов (отражение продолжаю
щейся реакции цемента с водой), так и из-за «подсоса» жидкости 
развивающимися дефектами структуры в период оттаивания 
образцов, что увеличивает содержание свободной воды в объеме 
бетона, и др.

В случае использования хлористых солей-антиобледените
лей или испытательных солевых растворов действие означенных 
факторов на бетон дополняется [14-20] следующим. Во-первых, 
кристаллизационным давлением накопивщейся соли, образо
вавшейся после пересыщения ее раствора в малых по объемам 
дефектах структуры цементного камня, в зоне контакта состав
ляющих бетона и микротрещинах зерен заполнителя. При этом 
механизм образования и увеличения дефектов структуры может 
проявиться как за счет роста кристаллов соли, так и за счет «об
жатия» их, например, прослойкой (оболочкой) цементного камня 
при «отрицательных» деформациях в период охлаждения бетона. 
Возникающие при этом растягивающие усилия в цементном кам
не, вызывают появление в нем трещин. Во-вторых, усилением 
процесса миграции воды и ростом влагоемкости бетона, в объеме 
пор которого накапливается соль. Соответственно возрастает, в 
сравнении с водой, эффект расклинивающего действия в устье

63



трещин (дефектов) тонких пленок жидкости-раствора. В-третьих, 
возникает напряженное состояние на уровне микроструктуры це
ментного камня из-за множества локальных (очаговых) градиентов 
температуры (эндокринный эффект), сопровождающих процесс 
растворения -  кристаллизации соли при колебаниях влажности 
бетона. Кроме отмеченного, понижение эвтектической точки рас
твора соли способствует глубокому проникновению жидкой фазы 
в дефекты структуры все меньшего сечения, углубляет развитие 
процесса массопереноса соли и усиливает эффект деструкции 
бетона в целом.

Следует отметить, что в реальных условиях эксплуатации 
разнообразных покрытий отрицательное (разрушающее) воздей
ствие солей-антиобледенителей на бетон не прекращается и при 
положительной температуре окружающей среды. Попеременное 
увлажнение-высушивание, изменение температуры (даже в пре
делах суток) вызывают соответствующие многократно повто
ряющиеся деформации бетона, побуждают проявление процес
сов растворения -  кристаллизации попавшей в его поры соли с 
образованием кристаллогидратов, увеличиваюшихся в объеме, а 
также эндокринного эффекта, то есть, сопровождается постоянным 
деструктивным воздействием на бетон.

Стандартные (базовый и ускоренный) методы определения 
морозостойкости (ГОСТ 10060.0.. .3-95) бетона в целом отражают 
взаимосвязь его долговечности с параметром морозостойкости. Но 
это только общая взаимозависимость означенных характеристик 
бетона, ее тенденция. В процессе эксплуатации бетона дорожных 
покрытий, элементов мощения и благоустройства они подвер
гаются интенсивному механическому воздействию: истираю
щим, сжимающим, изгибающим, ударным нагрузкам различной 
интенсивности и значений, которые многократно повторяются 
во времени. Этот аспект деструктивного воздействия на бетон 
стандартные методы не учитывают, как по причине непредсказуе
мости вероятных условий эксплуатации строительных изделий и 
конструкций, изготовленных из проверяемого бетона, так и из-за 
неопределенности критериев оценки их воздействия на бетон. Не 
смотря на то, что еще в 30-ых годах XX века Ю.А Нилендер вы
явил непосредственное влияние напряженного состояния бетона
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от внешних (и «внутренних») воздействий на его морозостойкость 
и долговечность и в 50 -  60-х годах под руководством В.М. Моск
вина [21] это направление исследований получило развитие, на
копленной информации недостаточно для того, чтобы попытаться 
количественно оценить влияние механических нагрузок на моро
зе-, солестойкость бетона особенно с учетом того факта, что они 
оказывают существенное влияние на проницаемость и прочность 
бетона [22]. Такая оценка необходима как для разработки методи
ки контроля и прогнозирования эксплуатационной надежности 
и ожидаемой долговечности разнообразных бетонных покрытий 
транспортных коммуникаций и зон благоустройства, так и для 
определения уровня требований к физико-техническим характе
ристикам бетона при проектировании таких объектов различного 
назначения. С этой целью были выполнены экспериментальные 
исследования, результаты которых частично представлены в на
стоящей статье.

Общая методика исследования. Цель экспериментов за
ключалась в выявлении закономерностей изменения свойств 
бетона под комплексным воздействием циклического заморажива
ния-оттаивания в воде и 5%-ом растворе NaCl, а также насыщения 
в растворе NaCl -  высушивания в сочетании с одновременным 
периодическим приложением механических нагрузок (стати
ческих и динамических). С учетом того, что продолжительное 
воздействие этих агрессивных по отношению к бетону факторов 
должно в какой-то момент привести к нарушениям его структуры, 
отслеживали изменение скорости прохождения ультразвукового 
импульса (далее -  скорость ультразвука) во взаимосвязи с изме
няющимися свойствами бетона: прочностью, изменениями массы, 
проницаемостью.

Исследования осуществили на трех партиях образцов. Для 
первой партии циклическое замораживание-оттаивание вели по 
3-му методу ГОСТ 10060-95 как для дорожного бетона с охла
ждением образцов (70x70x70 мм) до - (50...55) °С и оттаивание 
при 18+2 °С в жидкости, но вместо 5 % водного раствора NaCl в 
емкостях использовали водопроводную воду. На этом этапе иссле
дований исключили влияние солевого воздействия на бетон.
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Вторую партию образцов циклически насыщали в 5 % 
растворе NaCl (температура ~ 15... 18 С) в течение 16 ч с по
следующим высущиванием в сущильном шкафу при темпе
ратуре ~ 60 С в течение 7...8 ч. Условия эксперимента были 
ужесточены тем, что разогретые при высушивании образцы 
бетона помещали в раствор соли без предварительного охлаж
дения на воздухе.

Третью партию образцов бетона подвергали стандарт
ным испытаниям замораживанием-оттаиванием по 3-му методу 
ГОСТ 10060-95 при температуре -  (50.. .55) °С в 5 % - ом растворе 
NaCl.

Статическую механическую нагрузку на образцы бетона 
имитировали загружением их после оттаивания (через каждые 
5 циклов замораживания-оттаивания) под прессом с усилием, 
примерно до 20; 30; 50 и 70 % от прочности бетона в проектном 
возрасте (28 сут.), а при испытаниях на солестойкость -  с такой 
же периодичностью и усилиями, но после насыщения в растворе 
соли.

Динамическую (ударную, сосредоточенную) механическую 
нагрузку на оттаявщие (насыщенные в растворе соли) образцы бе
тона имитировали 10-ю ударами копра -  плотномера динамическо
го (СТБ 1242-2000; масса груза ~ 2,5 кг; высота падения -3 0 0  мм; 
точка касания -  острие конуса с углом при вершине 60 град.) по 
одной из их поверхностей через каждые 5 циклов замораживания- 
оттаивания (насыщения-высушивания).

Для получения сравнительных характеристик в каждой 
партии образцов бетона имелись контрольные, которые подвер
гали циюшческому замораживанию-оттаиванию (насыщению- 
высушиванию) без дополнительного воздействия механических 
нагрузок.

В настоящих исследованиях использовали мелко
зернистый бетон (цемента -  500 кг; песка -  1600 кг) и бетон 
со щебнем гранитным (цемента -  450 кг; щебня -  600 кг; пес
ка -  1150 кг) при водоцементном отнощении В/Ц ~ 0,33...0,36 
и о,36 ...0 ,40, соответственно, при показателе жесткости 
Ж  ~ 15...25 с. Образцы бетона уплотняли на виброплощадке 
со стандартными параметрами (А = 0,5 мм; / »  50 Гц) в тече
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ние времени и под пригрузом, обеспечивающим получение рас
четного качества (степени) уплотнения свежеотформованного 
бетона, которое оценивали по средней плотности, принятой не 
ниже 2250 кг/м  ̂для цементно-песчаного бетона и для бетона со 
щебнем >2350 кг/м^ [23].

Данные по определенным в исследованиях характери
стикам бетона получены как средние значения с соблюдением 
правил обработки результатов испытаний, установленных в 
соответствующих стандартах; прочность на сжатие приведена 
к образцам 150x150x150 мм. Во всех случаях образцы испы
тывали по достижении проектного возраста (28 сут.) после 
изготовления.

Учитывая существенное влияние на эксплуатационные 
свойства бетона условий его твердения и практикуемые варианты 
твердения изделий серии образцов хранили; в условиях гидро
изоляции (под полиэтиленовой пленкой); на воздухе (со средней 
температурой » 18... 23 °С и относител ьной влажностью 60... 70 %) 
и пропаривали (по режиму: предварительная выдержка - 2  ч; подъ
ем температуры в ямной камере до 50 “С -  2 ч; изотермическая 
выдержка- 6,5 ч; остывание -  6... 10 ч) с последующим «дозрева
нием» в помещении лаборатории.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
В «СРЕДЕ-ВОДЕ»

Изменение массы бетона. На рис. 1 приведены данные 
отражающие тенденции изменений массы образцов бетона в 
процессе испытаний. Положительный прирост массы отражает 
увеличение водосодержания бетона в процессе циклического 
замораживания -  оттаивания на начальной этапе испытаний, а 
ее последующее снижение - начало и развитие деструктивных 
процессов.

Поглощение порами бетона (как цементно-песчаного, так и 
со щебнем) «дополнительного» (к водонасыщению в течении 96 
ч) количества воды связано с двумя причинами: проникновением 
жидкости в дефекты структуры, не заполненные ей в процессе 
водонасыщения и образующиеся в процессе испытаний, а также 
со своеобразным «ускоряющим» воздействием переменного замо
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раживания с оттаиванием бетона в водных условиях на развитие 
реакций гидратации цемента и связывания им воды. Этот эффект 
подробнее рассмотрен далее.

Изменение прочности бетона. В соответствии с принятой 
общей методикой исследований оттаявшие образцы основных 
серий через каждые 5 циклов однократно подвергали сжатию под 
прессом, передавая усилие на бетон, соответствовавшие 10; 20; 25 
и 30 МПа для образцов мелкозернистого бетона и 15, 25, 30 и 35 
МПа -  бетона со щебнем.
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Рис. 1. Тенденция изменения массы основных образцов мелкозернистого бетона (а) и бетона со щебнем (б) 
под воздействием циклического замораживания-оттаивания в «среде-воде» t = -(50...55) °С в зависимости 

от статической механической нагрузки и условий твердения (графики № I, 2 и 3 для образцов, твердевших, соответственно, 
«под пленкой», в воздушно-сухих условиях, пропаренных с дозреванием и испытанных 

в «среде-воде»; со штрихом -  испытанных в растворе соли).
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Полученные данные подтверждают непосредственную взаи
мосвязь изменений прочности бетона как контрольных, так и ос
новных образцов от условий их твердения и состояния структуры 
(пористости) материала: наименьшей прочностью характеризуется 
бетон, твердевший в воздушно-сухих условиях. Но даже и в этом 
случае после первых 10...30 циклов замораживания-оттаивания 
прочность образцов бетона (до уровня статической нагрузки в 
10. ..20 МПа для мелкозернистого бетона и в 15. ..25 МПа для бе
тона со щебнем) несколько возрастает. Этот эффект значительнее 
для образцов, твердевших в условиях гидроизоляции (под пленкой) 
и пропаренных после изготовления.

Явление роста прочности бетона (рис. 2) под знакопере
менным температурным воздействием есть отражение специ
фического влияния последнего на процесс гидратации цемента. 
При циклическом замораживании бетона (достигшего проектной 
прочности и характеризующегося степенью гидратации цемен
та в 60...70 % при водопоглощении по массе ~ 3,5...5 %, как в 
нашем случае) происходит следующее. Жидкость, находящаяся 
в объеме пор цементного камня, содержит гидратированные 
ионы клинкерных минералов, как результат медленно текущей 
(к более чем 28 суткам твердения) реакции гидратации цемен
та. При охлаждении до глубокой отрицательной температуры в 
первую очередь замерзает растворитель, т.е. вода. Растворен
ные в ней ионы «отжимаются» к поверхности твердой фазы, 
создавая в этих объемах повышенную концентрацию их вплоть 
до пересыщения раствора и, тем самым, обеспечивая условия 
для возникновения и формирования твердофазных кристал- 
логидратиых новообразований. Поскольку последняя реакция 
необратима, то при оттаивании сформировавшиеся кристалло
гидраты дополняют ранее сложившуюся структуру «реакцион
ных каемок» вокруг непрогидратировавших цементных «ядер» 
и постепенно уплотняют ее. А многократное повторение этой 
ситуации способствует росту прочности цементного камня и 
бетона в целом.

Одновременно с этим явлением знакопеременные тем
пературные воздействия вызывают деструктивные процессы, 
рассмотренные во введении. В результате на начальном этапе
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испытаний превалирует эффект побуждения реакций гидратации 
вяжущего, выражающийся в росте прочности бетона. С течением 
времени начинают преобладать деструктивные явления, которые 
в наших экспериментах усилены за счет воздействия периоди
чески прикладываемой к образцам нагрузки. Возникающие в 
объеме цементного камня напряжения (особенно в зонах контакта 
его с заполнителями), приводят к микротрещинообразованию. 
Известно, что этот отрицательный эффект проявляется уже на 
уровне нагрузки > 30 % от «призменной» прочности бетона [24]. 
В напшх экспериментах микротрещинообразование усиливается 
как за счет повторения в приложении нагрузки через каждые 5 
циклов, так и под воздействием знакопеременной температуры и 
вызываемых ей деструктивных явлений. В результате увеличение 
нагрузки сверх ~ 40 % от прочности бетона проектного возраста 
(т.е. нижней границы его трещинообразования) сопровождается 
снижением последней под воздействием циклического заморажи
вания-оттаивания. С увеличением статической нагрузки до 60 % 
и более (т.е., до уровня верхней границы трещинообразования) 
процесс морозной деструкции бетона и снижение его прочности 
прогрессирует.

Установлено, что отрицательное воздействие динамической 
ударной нагрузки примерно соответствует (по фактическим дан
ным снижения прочности бетона) уровню статической нагрузки в 
60 % и более. На наш взгляд, это связано с тем, что и в одном, и во 
втором варианте воздействия на бетон механическими нагрузками 
появляются микротрещины в структуре бетона, развитие которых 
усугубляется действием знакопеременной температуры при замо
раживании-оттаивании бетона. Под действием сосредоточенной 
ударной нагрузки в бетоне возникают локальные очаги достаточно 
высоких напряжений, которые в хрупком материале приводят к 
трещинообразованию в зоне удара. Многократное повторение тако
го воздействия приводит к зарождению микротрещин в цементном 
камне и последующему их развитию. Этот процесс ускоряется под 
влиянием факторов, сопровождающих действие знакопеременной 
температуры, особенно при глубоком замораживании. Следует 
отметить, что возникающие нарушения структуры будут ухудшать 
и другие эксплуатационные характеристики бетона.
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Изменение скорости ультразвука. Параллельно с испыта
ниями образцов на прочность при циклическом замораживании- 
оттаивании снимали показания скорости ультразвука с целью нако
пления данных об их взаимосвязи со структурными изменениями 
в бетоне (рис. 2).

При этом выявлено, что изменения структуры в виде мик
ротрещин и их развитие в процессе испытаний образцов бетона 
отражаются в снижении скорости ультразвука раньше (и резче), 
чем это сказывается на прочности бетона. Например, для кон
трольных образцов (Р = 0) мелкозернистого бетона скорость ульт
развука стабилизируется к 20 циклам, а затем начинает медленно 
снижаться. Прочность же бетона в этом примере возрастает до 
30 циклов, а затем начинает снижаться. То есть, показания скоро
сти распространения ультразвукового импульса на более ранней 
стадии реагируют на начало превалирования деструктивных 
явлений в бетоне над его упрочнением и предвещают появление 
необратимых нарушений в структуре цементного камня и бетона. 
В этой связи использование ультразвука может быть положено в 
основу методики неразрушающего контроля и прогнозирования 
изменений свойств и долговечности бетона.
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Истираемость бетона. Истираемость образцов бетона 
(70x70x70 мм) определяли во всех случаях в водонасыщенном 
состоянии по методике ГОСТ 13087 «Методы определения исти
раемости» на круге истирания ЛКИ-3 (по два образца одновре
менно). Контрольные образцы вместе с основными подвергали 
циклическому замораживанию-оттаиванию и испытывали на ис
тираемость через 1 о циклов после оттаивания в воде. Установлено, 
что статическая (сжатие-отпуск) нагрузка до значений < 60 % от 
проектной прочности бетона практически не оказывает влияния на 
его истираемость, несколько повышая ее при нагрузке в 70...80 % 
от проектной прочности. Ударная динамическая нагрузка на бетон 
(10 ударов копра по «грани истирания» через каждые 5 циклов) 
однозначно сопровождается ростом его истираемости на каждом из 
отрезков или периодов испытаний, а значит -  и в процессе эксплуа
тации разнообразных покрытий и элементов благоустройства. Под 
ее воздействием «износоустойчивость» основных образцов бетона 
снизилась примерно к 25 циклам (контрольных -  через 35.. .40 цик
лов), затем процесс деструкции прогрессировал. Образцы со щебнем 
характеризуются большей износоустойчивостью и темп ее снижения 
под действием циклического замораживания-оттаивания и динами
ческой нагрузки значительно ниже, чем у мелкозернистого бетона.

Влияние условий твердения бетона на его истираемость 
однозначно -  воздушно-сухие условия твердения приводят к 
ускоренному снижению этого показателя, в сравнении с более 
благоприятными -  твердением в условиях гидроизоляции и про
париванием с дозреванием на воздухе.

Основные результаты испытаний на солестойкость бетона 
(прочность, истираемость, масса, скорость ультразвука). Резуль
таты экспериментов подтверждают общность тенденций «поведе
ния» образцов бетона (как цементно-песчаного, так и со щебнем) 
при циклических испытаниях на морозостойкость и солестойкость 
(насыщение в растворе соли -  высушивание) в изменениях массы об
разцов, прочности бетона, скорости ультразвука и истираемости.

Разница между ними проявилась в том, что при испытаниях на 
морозостойкость (в водной среде) снижение массы образцов «наме
тилось» как результат начала деструктивных явлений и постепенно 
закономерно прогрессировало. В случае же с насыщением в солевом
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растворе и высушиванием деструктивный процесс развивается 
сложнее и сопровождается неоднозначными изменениями массы 
образцов бетона как в насыщенном состоянии, так и определенными 
для высушенных образцов. Так, в первые 5... 10 циклов насыщения- 
высушивания масса насыщенных в растворе соли образцов сущест
венно возрастает (примерно до ~ 1,5.. .3 % для цементно-песчаного 
и до ~ 1,5 % для бетона со щебнем), а затем начинает снижаться. 
Через 15.. .20 циклов наступают необратимые изменения в структуре 
бетона и процесс его разрущения прогрессирует, что отражается 
снижением массы и прочности (таблица) образцов.

Рост прочности бетона (таблица) на начальной стадии экс
перимента в основном обеспечивается за счет кольматации пор 
кристаллами соли, благодаря чему уменьщается количество зон 
с нарушениями сплошности структуры материала, которые под 
нагрузкой создают в нем напряженное состояние, являются кон
центраторами напряжений и вызывают зарождение трещин как под 
действием внешних нагрузок, так и резких перепадов температуры. 
В дальнейшем проявляется агрессивное воздействие солевой кор
розии. Оно усиливается за счет периодически прикладываемой к 
образцам нагрузки, при этом процесс деструкции бетона прогрес
сирует с ее увеличением сверх 50.. .60 % от проектной как при на
сыщении образцов раствором соли, так и при насыщении их водой. 
В последнем случае его темп ниже, т.к. отсутствует агрессивное 
воздействие соли. Полученные данные свидетельствуют, что при 
нагрузке > 70 % от проектной уровень трещинообразования в 
бетоне таков, что последующее циклическое воздействие как при 
насыщении в солевом растворе, так и в воде приводит к резкому 
снижению прочности бетона. В этом случае практически отсут
ствует (при нагрузке 30 МПа для мелкозернистого и 35 МПа для 
бетона со щебнем) прирост прочности бетона на начальном этапе 
испытаний. Выявлено, что отрицательное воздействие динамиче
ской ударной нагрузки примерно соответствует (по фактическим 
данным снижения прочности бетона) уровню статической нагрузки 
в 60 % и более.

Изменения скорости ультразвука во взаимосвязи с изменения
ми массы и прочности образцов бетона коррелируют с ранее полу
ченными данными, что подтверждает выявленную при испытаниях
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бетона на морозостойкость закономерность: скорость ультразвука 
снижается раньше, чем это сказывается на прочности бетона. По 
влиянию на истираемость бетона солевые испытания оказались 
наиболее жесткими, харакгеризующимися ее резким ростом уже 
после 15...20 циклов, что связано, на наш взгляд, с нарушениями 
микроструктуры цементного камня под влиянием солевой коррозии 
с соответствующим снижением его твердости и прочности.

м о р о з о с т о й к о с т ь  б е т о н а  в  с о л е в о м  р а с т в о р е
Изменения массы образцов. Сопоставление данных об из

менении массы образцов бетона (мелкозернистого и со щебнем) 
по видам испытаний: на морозостойкость (в воде или растворе 
соли) и на солестойкость, свидетельствует, что наиболее агрес
сивным воздействием на бетон характеризовались последние. 
Очевидно, это связано с дополнительным влиянием на структуру 
бетона «термического удара», возникавщего при резком (жидко
стном) охлаждении образцов, которые помещались после сущки 
(t ~ 60°С) в раствор соли (t ~ 10... 15°С). При этом в наружных 
слоях бетона возникали касательные растягивающие напряжения 
(от «термического» сжатия их), приводящие к образованию в них 
микротрещин. Такое воздействие, приложенное многократно в 
циклических испытаниях, дополняет и интенсифицирует разру- 
щающее действие соли, что и подтверждено в экспериментах.

Таблица
Изменения прочности контрольных 

и основных образцов мелкозернистого бетона

Условия
твердения

бетона

Значение
нагрузки,

МПа

Значения прочности бетона 
на сжатие, МПа, 

после количества циклов 
насыщения-высушивания, цикл:
0 10 20 25 30 35

0 40 44 43 40 38 35
10 40 45 42,5 41 37 34
20 40 44 40 38 35,5 31
25 40 42,5 38,5 35 32* -
30 40 40,5 36,5 30,5 - -

ударн. нагр. 40 40,5 36,5 32,5 28 -

Естественные (под 
пленкой)

76



Воздушно-сухие 0 36 40,5 39 36 34,5 30,5
10 36 40 39,5 35 33 30
20 36 38,5 37 33,5 30 -
25 36 38 36,5 31 27 -
30 36 37,5 32 28,5 - -

ударн. нагр. 36 35 32 25
Пропаривание 
С дозреванием

0 39 44 43 39 36,5 33,5
10 39 43 41,5 39,5 35 31,5
20 39 42,5 41 37,5 34 30
25 39 40 37 31 - -
30 39 39 35,5 30 - -

ударн. нагр. 39 39 36 29 - -
То же при насыщении 
образцов водой

0 39 40,5 39 38 36,5 35,5
10 39 40 38,5 37,5 37 36
20 39 39,5 38 37 36,5 34,5
25 39 38.5 36,5 35 33,5 31,5
30 39 38 35,5 33 31,5 30

♦ Эксперимент прекращен (снижение прочности > 20 %)

Одновременно эти данные подтверждают опасность аг
рессивного воздействия на бетон солей-хлоридов, примененных 
в качестве антиобледенителей, и в летний период эксплуатации 
покрытий.

Сравнение данных об изменении массы образцов бетона 
при испытаниях на морозостойкость в растворе соли и в воде 
(рис. 1) позволяет сделать вывод о том, что солевая среда резко 
интенсифицирует процесс деструкции бетона, в сравнении с замо
раживанием-оттаиванием в воде. Интенсивность снижения массы 
(~3...4гза5 циклов) контрольных образцов бетона к 30... 35 цик
лам испытаний в солевой среде соответствует таковой к 60 и более 
циклам испытаний в «воде-среде», т.е. росту примерно в 2 раза. 
Если бетон подвержен одновременно воздействию статической 
механической нагрузки, (но не превышающей уровень ~ 50 % 
проектной прочности бетона), и «солевому» размораживанию, 
процесс деструкции начинает ускоряться, а с ростом периодиче
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ски прикладываемой нагрузки до 60 % и более от проектной он 
повышается, примерно, до 3...4 раза в сравнении с испытаниями 
в «воде-среде». Отмеченные закономерности характерны и для 
изменений других характеристик бетона, включая его прочность.

Прочность бетона. Анализ данных испытаний бетона на 
морозостойкость в «среде-воде» (рис. 2) и в растворе соли (рис. 3) 
свидетельствует, что для контрольных образцов (отсутствует меха
ническая нагрузка) сохраняется общая закономерность некоторого 
роста прочности бетона на начальном этапе испытаний до 30.. .35 
циклов в воде и до 10...20 циклов в растворе соли. Затем проч
ность бетона закономерно снижается при более высоком темпе 
для испытаний в солевом растворе. Если оценить эти изменения 
по количеству циклов глубокого замораживания, то получается, 
что влияние солевого раствора проявляется, примерно, в 2 ...3-х 
кратном ускорении процесса деструкции (по началу снижения 
прочности)бетона.

Сопоставление данных воздействия на бетон эффектов «раз
мораживания» и солевой коррозии в сочетании с механическими 
нагрузками показывает следующее.

Если статически приложенная нагрузка не превышает 40 % 
от проектной прочности бетона (уровень нижней границы тре- 
щинообразования), то при циклических испытаниях на морозо
стойкость (как в «среде-воде», так и в растворе соли) изменения 
в прочности бетона практически одинаковы для контрольных и 
нагружаемых образцов.

С ростом нагрузки до 50...60 % от проектной (в экспери
ментах до 20...25 МПа для мелкозернистого и до 25...30 МПа 
для бетона со щебнем), процесс его деструкции при циклических 
испытаниях на морозостойкость активизируется.

В случае, когда механические нагрузки достигают уровня 
65...75 % от проектной прочности бетона, т.е. соответствующего 
или превышающего верхнюю границу его трещинообразования 
(в экспериментах равнялась ~ 30 МПа для мелкозернистого 
и ~ 35 МПа для бетона со щебнем), процесс деструкции и сниже
ния прочности бетона прогрессирует уже после 10...20 циклов 
замораживания-оттаивания (при ускоренном развитии процесса 
в растворе соли). Это связано с тем, что означенный уровень на
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грузки приводит к образованию в объеме бетона «необратимо» 
раскрытых трещин, не исчезающих после снятия нагрузки. Они 
проницаемы для воды и растворенной в ней соли, что (в сочетании 
с разрушающими факторами циклического замораживания-от
таивания) приводит к ускоренной деструкции бетона и резкому 
снижению его прочности.

Отметим, что этот процесс отражается и соответствующими 
закономерными изменениями скорости ультразвука (рис. 2 и 3). 
В результате, установив факт снижения скорости ультразвука в 
бетоне периодически контролируемых участков покрытия, можно 
прогнозировать вероятность снижения качества бетона и опреде
лять (прогнозировать) возможность дальнейшей эксплуатации 
(необходимость ремонта) покрытия.

При испытаниях в солевом растворе подтверждено, что от
рицательный эффект от ударных сосредоточенных динамических 
нагрузок соответствует уровню воздействия на бетон статических 
нагрузок, превышающих верхнюю границу его трещинообразова- 
ния, включая снижение в 2...3 раза износоустойчивости образцов 
бетона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявленные по результатам исследований закономерно

сти позволяют понять причины ускоренной деструкции бетона, 
подверженного в процессе эксплуатации комплексному воздейст
вию среды, усиленному механическими нагрузками. Обобщение 
полученных данных дает основание для назначения предельных 
уровней нагрузок на бетон разнообразных покрытий, а также для 
установления требований к прочности бетона при их проектиро
вании с учетом условий эксплуатации. Взаимосвязь изменений 
скорости ультразвука, отражающих изменения структуры бетона 
в процессе эксплуатации, создает необходимые предпосылки для 
разработки методики оперативного контроля (оценки) состояния 
и прогнозирования долговечности бетона покрытий.
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