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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГИ ПРИ ЕЕ ИСПАРЕНИИ 
ПО СЕЧЕНИЮ БЕТОНА КЛАССА ПО ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ С“/; 

Показана значимость исследования процессов влагонасыщения и испарения по сечению бетонов в развитии карбонизации 
бетона. Выполнено исследование метолом измерения электросопротивления кинетики распределения влаги во времёни по. 
сечению бетона класса по прочности на сжатие С*%/,„. Получены графические зависимости изменения электросопротивления 
при испарении влаги по сечению класса по прочности на сжатие. %/, для граничных значений времени H кинетики испаре- 
ния влаги по сечению для граничных значений сечений. Предложена математическая зависимость изменения электросопро- 

тивления во времени по сечению бетона класса по прочности на сжатие С*/»з. Показано, что наибольшая скорость переноса 
влаги присутствует в поверхностных слоях бетона, определяя скорость карбонизации защитного слоя бетона. 

ведение. Карбонизация бетона — один из важ- 

нейших факторов, определяющих техническое 
состояние и его изменение во времени подавляющего 
большинства железобетонных элементов (ЖБЭ) и кон- 
струкций (ЖБК), эксплуатирующихся в любых атмо- 

сферных средах. B многочисленных работах [1-6] по- 

казано, что общепринятое положение о линейном рас- 
пространении карбонизации по сечению бетона и его 
конечном характере во времени не просто ошибочно, 
оно приводит к неверной оценке состояния защитных 
свойств бетона по отношению к стальной арматуре и 
их изменению во времени, соответственно, является 
поичиной неверных оценки и прогнозирования техни- 
че-ского состояния ЖБЭ и ЖБК, что зачастую влечёт 

создание и развитие аварийных ситуаций. В масшта- 
бах страны такое состояние вопроса приводит не толь- 
KO K огромным материальным потерям. Простой про- 
изводства, учебного процесса, лечебных учреждений — 

это далеко не только материальные потери. А как оце- 
нить потерю здоровья, жизни? 

Начальная карбонизация бетона в первую очередь 

определяется количеством использованного цемента, 

во времени — агрессивностью эксплуатационных усло- 
вий. Агрессивность эксплуатационной среды — это He 

только концентрация CO, воздуха и степень влажно- 

сти, это, в первую очередь, частота изменений темпе- 
ратуры и влажности, определяющая интенсивность 
протекания реакции карбонизации в зоне взаимодей- 
ствия СО, воздуха с Ca(OH), поровой жидкости бетона 

1,3,7,8]. 
В условиях открытой атмосферы периодичность 

увлажнения-высыхания защитного слоя бетона в зна- 
чительной степени будет определять его карбониза- 

цию, соответственно, нейтрализацию бетона, умень- 
шение его защитных свойств по отношению к сталь- 
ной арматуре вплоть до полной потери. 

ФОсновная часть. Кинетику распределения влаги 

IO сечению образцов бетона при испарении воды изучали 

тю изменению электросопротивления бетона от времени 

контакта твердой фазы с газообразной или жидкой 

средой. 
Метод измерения электросопротивления наиболее 

приемлем для изучения массопереноса жидких элек- 
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тролитов в твердых пористых телах при смене влаж- 

ностного режима и температуры, поскольку насыще- 
ние и испарение ПОРОВОЙ влаги сопровождается сме- 

ной объема электролита, что изменяет электросопро- 
тивление R, в пористом теле [9]. 

Растворы электролитов подчиняются закону Ома, 

подобно проводникам первого рода (металлам). 

Закон Ома при расчете на единицу площади попе- 
речного сечения проводника B общем виде [9] 

Е 
I==, () 

[ 
где / - сила тока, А; Е -- напряженность электрического 

поля, В/м; р - удельное сопротивление проводника. 

Электросопротивление электролита, Ом, прямо 
пропорционально его длине и обратно пропорцио- 
нально поперечному сечению, в нашем случае — объе- 
My пористого тела бетона [9]; 

{ 
К; =р Ы @ 

где /— длина проводника, см ; S -- площадь поперечно- 

го сечения проводника, см”. 

Исследования изменения pacnpene!le}mn влаги по 

сечению бетона в процессе испарения воды проводили 

на образцах бетона класса по прочности на сжатие 

Cs. 
Состав бетона класса по прочности на сжатие С*'/,; 

приведен в таблице 1. 

Таблица I — Состав образнов бетона 

в К‘З";жм Состав бетонной смеси, кт/м° 

ц| п [ Щ [ B 
0,346 4 334 | 718 [ 1163 | 182 
Примечание — ВЛ — волоцементное отношение; Ц, П, Щ, B - 

массы LEMCHT, песка, шебня, воды, добавки, кт. 

Для исследований было изготовлено 3 образца — 

куба бетона с размерами 100х100х100 мм. При формо- 

вании образиов в тело бетона каждого образца заделыва- 

ли электроды (пластины фольгированного гетинакса, 
размерами 10х10 мм, т. е. 5 = 1 см?) по оси кубов на рас- 

стоянии 5; 25 и 50 мм от боковой грани каждого куба.



После изготовления образды-кубы подвергали теп- 

ловлажностной обработке (ТВО) no стандартному ре- 

жиму. 
Электросопротивление образцов бетона измеряли в 

соответствии с методикой [9]. 
При проведении эксперимента применялся измери- 

тель иммитанса цифровой Е7-21. Данный прибор поз- 
воляет измерять сопротивление B пределах. 10-10° Ом 

с точностью 0,001 Ом при частоте тока 1000 Гц. 

Образцы бетона исследовались в помещении лабо- 
ратории, в которой во время эксперимента поддержи- 
вались постоянные климатические условия: темпера- 
тура 18 £ 1 °C; относительная влажность воздуха 60— 

62 %. 
Для исследования кинетики испарения влаги об- 

разцы бетона погружались в воду до полного водона- 
сыщения, после чего они устанавливались на деревян- 

ные подкладки для обеспечения объемного испарения 

влаги. 

Измерения R, выполняли по порядку расположе- 
ния электродов от грани к середине образцов. 

При проведении эксперимента для получения ре- 
зультатов измерений © достаточной точностью H объ- 
ективностью соблюдали постоянство площадей по- 
верхности электродов и расстояния между ними. 

Измерения электросопротивления бетона проводи- 

ли no трем образцам. Для построения эксперимен- 
тальных зависимостей использовали средние значения 
результатов измерений. 

На рисунке | приведены результаты изменения по- 

казателя В, по сечению образцов бетона. 

Рисунок ) — Зависимость R, =) 
при испарении влаги по глубине образцами бетона 

класса по прочности на сжатие С*%/»к; 
1-5 — соответственно 6, 12, 18, 24, 30 суток: 

Полученные значения R, для каждого расчетного 
значения сечения достаточно хорошо описывает поли- 
номиальная зависимость второго порядка. 

В общем виде 

R =kl -kl +k,, ® 
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где k- & — коэффициенты, аппроксимирующие поли- 

Ом 

мм? 
ноомнальную зависимость второй степени: k;, 

ko, O—M; ks, Ом; / — сечение образца, MM. 
MM 

Полученные зависимости R, = // # = const) пред- 

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 — Зависимости В,= AL, г = const) 

e Re=Al, r=const) лан 

6 0,0001/? — 0,011 / + 0,2222 

12 0,0003/? - 0,0277/ + 0,7117 

18 0,0004/? — 0,0426/ +1,124 1,000 

24 0,0005/? — 0,0563/ + 1,468 

30 0,0007/% - 0,0716/ + 1,790 

Путем математической обработки значений коэффи- 

циентов Ky~ k3 для граничных значений £ = 6; 12; 18; 24 и 

30 сут получены зависимости & = 7). 

& =2-107%-2:10°; К= 0,9800. @) 

& =-0.0025 + 0,0030; R'=0,9990. ® 

& = 00649 - 0,1044; R’ =0,9922. (6) 

"Таким образом, зависимость R, = Д/, 1) имеет вид 

R, = (2:10°%; - 2-10`%)?? — (0,0025г+ 0,0030)! + 

+0,0649¢ - 0,1044. () 
Характер изменения скоростей переноса поровой 

влаги в разных сечениях исследованных образцов 
приведен на рисунке 2. 

Капиллярную пористость бетона рассчитывали D0 
зависимости проф. В. В. Бабицкого с учетом водоце- 
ментного отношения бетона (В/Ц); и степени гидрата- 

ции цемента а; 

= 11[0,98(B/1L), — 0,0094 - 0,369 ] 
ы 1000 

тде (ВЛЦ); — водоцементное отношение бетона; @ — 

степень гидратации цемента, %. 
C учетом того, что эксперимент проводился в тече- 

ние 30 CyTOK, что практически соответствует расчет- 

ному значению ерока твердения бетона в нормальных 
условиях, для дальнейших расчетов принимали стан- 
дертное значение степени гидратации цемента в BO3- 
расте 28 суток. 

Степень гидратации цемента в возрасте 28 суток 

твердения G, %, в соответствии с [3], рассчитана в 

зависимости от Х; при X > 1,65 

о09 =70+5(X -1,65), ©) 

где X — относительное водосодержание цементного теста. 

Относительное водосодержание цементного теста. 

у — ®:98(В/Ц), — 0,0094 
й 10 

HI' /100 0 

где НГ - нормальная густота цементного теста, %.



Для использованного бетона НГ = 26,5 %; ¢ учетом 

зависимостей (3)}-(5) капиллярная пористость бетона 

класса по прочности на сжатие С*/, составляет 8,70 %. 

Полученные результаты показывают, что у ис- 
следованного бетона изменение R, HOCHT нелиней- 

ный характер (cM. рисунок 1). В интервале глубин 
от 5 до 25 мм наблюдается более резкое снижение Ё, 

чем в глубине от 25 до 50 мм. Этот нелинейный 

характер сохраняется и по мере испарения влаги. 

12 .м 
О | 

Рисунок 2 — Кинетика испарения влаги по глубине образнами бетона класса по прочности на сжатие Cgs: 
1-3— соответственно глубина 5, 25, 50 MM 

С момента начала испарения скорость переноса 

влаги на глубине 5 мм со временем возрастает, в TO 
время как на глубине 25 мм €€ рост значительно за- 

торможен (CM. рисунок 2, кривые 1, 2). Поэтому в ин- 

тервале глубин 5-25 мм наблюдается более резкое из- 
менение влажности, чем в интервале глубин 25-50 MM. 

Аналогично будет происходить распределение влаги 
при испарении в любых бетонах, с тем условием, что чем 

выше будет капиллярная пористость бетона, тем более 
характер кривых испарения будет приближаться K ли- 
нейному. 

Заключение. Наибольшая скорость переноса влаги 
присутствует в поверхностных слоях (до 25 MM), что 

практически соответствует толщине защитного слоя 

бетона. Именно в поверхностных слоях бетона, под 
воздействием атмосферных осадков, будут наиболее 

часто происходить процессы попеременных увлажне- 

ний и высыхания бетона, приводя к ускоренной кар- 

бонизации защитного слоя бетона. 
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