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С ТРЕБОВАНИЯМИ ЕВРОПЕЙСКИХ СТАНДАРТОВ

TEST METHODS FOR ASSESSMENT OF CLORIDE  
PERMABILITY OF THE CONCRETE ACCORDANCE 
WITH EUROPIAN STANDARDS

Аннотация
В статье в краткой форме представлены общие положения 

вероятного подхода к проектированию конструкций с заданным 
сроком службы в соответствии с требованиями Model Code 
Service Life Design (MC SLD). Рассмотрены и проанализированы 
опытные методы определения параметров проницаемости бето-
на в хлорсодержащих средах, являющиеся базисными переменны-
ми в расчетных моделях MC SLD.

Abstract
Article in general form presents probability approach to assessment 

of chloride ingress in concrete in accordance with Model Code Service 
Life Design (MC SLD). In short form article presents test methods for 
testing chloride ingress in concrete (diffusion test, migration test, indi-
rect test based on resistivity and conductivity).

ВВЕДЕНИЕ
Действующие в настоящее время строительные нормы проекти-

рования железобетонных конструкций, включая и  базовый документ 
ТКП EN1990, содержат главным образом описательные правила и 
требования, направленные на достижение требуемой долговечно-
сти. Эти описательные правила, в частности, для бетона, включены  
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в сопутствующие стандарты в виде некоторых верхних или нижних 
пределов требуемых свойств материала. Так, например, СТБ EN206-1 
регулирует требования долговечности для соответствующего класса 
бетона по прочности путем установления пределов максимального 
водоцементного отношения, минимального содержания цемента, 
минимальной толщины защитного слоя и т. д. Эти показатели в свою 
очередь нормируют в зависимости от условий эксплуатации для со-
ответствующего класса экспозиции конструкции (X0, XC, XD, XF, 
XA). Кроме того, вводятся дополнительные правила, направленные 
на обеспечение так называемой «вторичной» защиты от агрессив-
ных влияний окружающей среды.

Следует отметить, что объективное сравнение различных ме-
роприятий и рекомендаций, направленных на достижение требу- 
емой долговечности, равно как и проектирование на заданный срок 
службы по методу предельных состояний [9], является сложной, 
а в ряде случаев почти невыполнимой задачей.

Кроме того, необходимо обратить внимание на имеющееся 
противоречие: с одной стороны, пользуясь методами предельных 
состояний, конструкционные нормы (например ТКП EN1992-1) 
основаны на расчетных моделях сопротивлений и эффектов воз-
действий, позволяющих производить количественную оценку па-
раметров надежности (индексов надежности, вероятностей отка-
за), а с другой – нормирование долговечности (в рамках тех же 
норм) базируется на описательных подходах.

Рост проблем, связанных с долговечностью и повреждениями 
железобетонных конструкций при их последующей эксплуатации, 
вызывает необходимость разработки не только основных описа-
тельных подходов к обеспечению долговечности на уровне про-
ектирования заданных свойств бетона, но и к разработке новых 
расчетных методов в рамках традиционных процедур конструк-
ционного проектирования с учетом количественного определения 
сроков службы конструкции, базируясь на единой основе метода 
предельных состояний [9].

Это означает, что количественные модели воздействий (воз-
действий и влияний окружающей среды) в рамках метода частных 
коэффициентов следует формулировать в вероятностной или по-
лувероятностной постановке.

Как показано в [8], при разработке методов проектирования 
с учетом требуемого срока эксплуатации (службы) конструкции, 
следует рассматривать следующие основные этапы.
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Первым этапом при формулировании положений расчетного 
подхода является установление модели деградационного процесса 
бетона при заданном воздействии окружающей среды, опираясь 
на физико-химические модели сопротивления, содержащие ана-
литические зависимости, описывающие с необходимой точностью 
(при установленной ошибке моделирования) процессы коррозии. 
По-существу, пользуясь терминологией ТКП EN 1990 [9], этот этап 
предполагает формирование модели сопротивления.

Вторым этапом является определение предельных состояний, 
которые требуют проверки при проектировании конструкции. Со-
гласно [9] предельными состояниями долговечности, требующими 
проверки при проектировании,  принято считать:

– состояние депассивации стальной арматуры в результате кар-
бонизации бетона;

– состояние образования трещин, вызванное увеличение объе-
ма продуктов коррозии;

– состояние исчерпания несущей способности элемента из бе-
тона в результате чрезмерной потери площади поперечного сече-
ния арматуры при развитии коррозионных процессов либо потери 
сцепления арматуры с бетоном на приопорных участках.

Третьим этапом является расчет вероятности непревышения 
выделенных предельных состояний. Для этого в моделях сопро-
тивления, сформулированных на первом этапе, используют ба-
зисные переменные, представленные соответствующей функцией 
распределения со своими статистическими параметрами (средним 
и стандартным отклонением). При рассчитанных значения вероят-
ностей отказа, связанных согласно [9] с соответствующими зна-
чениями индексов надежности β, выполняются проверки предель-
ных состояний.

Четвертым этапом является установление типа предельного 
состояния, для которого выполняется проверка. Так, например, со-
стояние депассивации арматуры обычно причисляют к предельным 
состояниям эксплуатационной пригодности, так как его реализа-
ция не оказывает  непосредственного влияния на конструкцион-
ную безопасность. Тогда в соответствии с ТКП EN 1990 [9], индекс 
надежности может быть принят в пределах от 1,0 до 1,5. Вместе 
с тем пользователь или заказчик может предъявлять повышенные 
требования к индексу надежности, если в этом есть экономическая 
целесообразность. Для состояний, связанных с трещинообразо-
ванием и отслоением защитного слоя, собственно эксперт должен  
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принять решение о выборе предельного состояния. Например, 
если коррозионное трещинообразование и последующее отслаива-
ние бетона развивается в пределах зоны длины анкеровки армату-
ры, это может привести к потере сцепления арматуры и хрупкому 
обрушению конструктивного элемента. В этом случае проверяе-
мое состояние может быть отнесено к предельным состояниям  
несущей способности (ULS), а в других случаях – к предельным 
состояниям эксплуатационной пригодности (SLS). 

МОДЕЛИ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОРРОЗИОННЫМ ПОВРЕЖДЕНИЯМ 
КОНСТРУКЦИИ ИЗ БЕТОНА ПРИ ДЕЙСТВИИ ХЛОРИДОВ

Как было показано ранее, при реализации первого этапа необ-
ходимо опираясь на законы, описывающие физико-химические яв-
ления развития коррозионного процесса, сформулировать модель 
сопротивления бетона. В случае хлоридной коррозии для бетон-
ных элементов, работающих без трещин в эксплуатационной ста-
дии, в Model Code Service Life Design [8] предложена следующая 
функция состояния депассивации арматуры:

  (1)

где  – вероятность наступления депассивации арматуры;
  – критическое содержание хлоридов (в % от весового со-

держания вяжущего);
  – содержание хлоридов по глубине сечения бетона в мо-

мент времени t (в % от весового содержания вяжущего);
 a – толщина защитного слоя бетона, мм;
 tse – расчетный срок службы конструкции, лет;
 ptag  – целевое значение вероятности отказа при проверках пре-

дельного состояния депассивации, которое может быть при-
нято по табл. 1.
Критическая концентрация хлорид-ионов  в функции состоя- 

ния (1) определяется по модели, предложенной в [8], основанной  
на исследованиях [5-7]:

   (2)

где   – критическое содержание хлорид-ионов [wt-%/c];
   – содержание хлоридов в бетоне на глубине x (поверх-

ность конструкции x = 0 м) в момент времени t [wt-%/c];
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  – начальное содержание хлорид-ионов в бетоне [wt-%/c];
  – содержание хлорид-ионов на глубине ∆x в определен-

ной временной точке t [wt-%/c];
 x – глубина с соответствующим содержанием  (мм);
 a – толщина защитного слоя бетона;
 ∆x – глубина зоны конвекции (слой бетона, выше которого про-

цесс проникновения хлоридов отличается от второго закона 
Фика), мм;

   – фактический коэффициент диффузии через бе- 
тон [мм2/год];

 t – время, в годах;
 erf – функция ошибки.

Как отмечено в работе [4], большинство опытных наблюде-
ний показывает, что транспорт (перенос) хлор-ионов в бетоне 
контролируется диффузией. Поэтому модель сопротивления (2) 
основывается на втором законе диффузии Фика. При этом следу-
ет принимать во внимание, что в реальных условиях поверхность 
бетона эксплуатируется в условиях, которые характеризуются 
увлажнением и испарением. Эту зону, располагаемую близко 
к поверхности, обычно определяют как «зону конвекции». Так 
как механизм переноса в этой зоне не контролируется главным 
образом процессом диффузии, применение подхода, основанного 
на втором законе Фика (законе диффузионных полей), не может 
рассматриваться для моделирования проникновения хлорид-
ионов во внутрь зоны конвекции.

Таблица 1
Рекомендуемые минимальные значения индексов надежности β 

(для расчетного срока службы) согласно [8]
Класс эксплуатации 
согласно EN206-1  
и ТКП EN1992-1

Описание
Класс на-

дежности по 
ТКП EN 1990

SLS ULS
депассива-

ция обрушение

XD Хлоридная 
коррозия

RC1 3,7(pf≈10-4)
RC2

1,3(pf≈10-1)
4,2(pf≈10-5)

RC3 4,4(pf≈10-6)

Примечание. SLS – предельное состояние  эксплуатационной пригодности; 
ULS – предельное состояние несущей способности



184

В связи с этим второй закон Фика применим вне зоны конвек-
ции. При этом концентрацию хлоридов в расчетной модели (2) 
следует принимать на уровне поверхности слоя, отстоящего на 
расстоянии ∆x от открытой наружной поверхности   (здесь ∆x 
обозначает глубину слоя конвекции). С учетом принятого упроще-
ния второй закон Фика можно считать хорошей аппроксимацией 
профиля распределения хлоридов на глубине x ≥ ∆x.

Коэффициент диффузии хлоридов в бетон, принимаемый в мо-
дели (2), может быть определен согласно [8] из выражения:

   (3)

где  – коэффициент, учитывающий влияние окружающей среды, 
определяемый по формуле:

 

 

 (4)

здесь:
 be  – коэффициент регрессии[К];
 Tref   – стандартная температура при испытании [К];
 Treal  – фактическая температура конструкционного элемента 

или окружающего воздуха [К];
  – коэффициент миграции хлоридов (диффузионной 

проницаемости) [мм2/a];
 kt – коэффициент переноса;
 A(t) – коэффициент, определяющий «возраст» бетона:

  (5)

 α – степенной коэффициент, учитывающий возраст бетона 
определяемый согласно [8];

 t0 – время отнесения согласно [8].

В соответствии с указаниями, приведенными в [8], коэффици-
ент диффузионной проницаемости  следует в общем случае 
определять опытным путем. Определенное значение  явля- 
ется постоянным средним значением, характеризующим период 
от начала эксплуатации до момента обследования, когда получают  
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профиль распространения хлоридов. Профили распространения 
хлоридов могут быть получены либо по результатам обследования 
существующей конструкции, либо путем испытания образцов, кото-
рые хранились в аналогичных условиях, что и эксплуатирующаяся  
конструкция. В связи с тем что определение  на опытных  
образцах (при проектировании новых конструкций) требует значи-
тельных временных и экономических затрат, в основном применяют 
эмпирическую модель, представленную выше выражением (3).

Следует отметить, что в последние годы разработаны и при-
меняются ускоренные  методы  определения  коэффициента . 
Вместе с тем в работе [4] отмечается, что результаты, получаемые 
на экспресс-методах (ускоренных методах) должны всегда кали-
броваться на данных, полученных в натурных условиях. По этой 
причине при разработке Model Code Service Life Design [8] были 
собраны и обобщены несколько сотен профилей распространения 
хлоридов, полученных из различных информационных источни-
ков, которые были разделены на отдельные группы данных. Далее 
эти профили рассматривались раздельно (данные, полученные на 
цементном камне с различными типами вяжущего, водоцементно-
го отношения; при различных условиях эксплуатации – хлориды 
из воздушной среды, жидкой и т. д.)

Коэффициент миграции (коэффициент проницаемости) хлори-
дов  является базовым параметром, описывающим свойство 
материала с точки зрения развития хлоридной коррозии, а следо-
вательно, и формирования соответствующей модели. При расче-
те проектного срока службы норма [8] рекомендует пользоваться 
данными, содержащимися в различных литературных источниках, 
в частности, в проекте этой нормы (табл. 2).

Следует отметить, что для бетонов с низкими значениями во-
доцементного (или водовяжущего) отношения при использовании 
гиперпластификаторов данные, приведенные в литературе, полно-
стью отсутствуют. В связи с этим нормы [8] рекомендуют опреде-
лять значение  опытным путем, используя, например, уско-
ренные методы (в частности, NT Build 492).

Прежде чем перейти к анализу методов, применяемых для 
опытного определения значений , следует рассмотреть 
еще один важный, на наш взгляд, вопрос, связанный с примене-
нием модели (2). Как было показано выше, модель разработана 
для оценки проницаемости бетона в элементе, работающим без 
трещин. Скорость развития коррозионных процессов в области  
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трещин, пересекающих арматуру, существенным образом зави-
сит от условий микроклимата на поверхности бетона и собствен-
но положения бетонной поверхности. Безусловно, что в более 
жестких условиях находятся горизонтальные бетонные поверх-
ности, имеющих трещины в тех случаях, когда хлориды воздей-
ствуют через верхнюю поверхность (поврежденную трещинами). 
Для срока службы более 10 лет при частых воздействиях хлорид-
ионов (например, плиты в перекрытиях паркингов в районах, где 
используют антиобледенители) необходимо применять специ-
альные меры для исключения быстрого проникновения хлоридов 
к арматуре (например, защитные покрытия, облицовки и т. д.). 
В случае вертикальных поверхностей и горизонтальных поверх-
ностей, на которые хлорид-ионы воздействуют с нижней сторо-
ны, при условии что толщина защитного слоя не менее 50 мм, во-
доцементное отношение менее 0,5 и ширина раскрытия трещин 
не превышает 0,3 мм, расчетный срок службы (не менее 50 лет) 
обеспечивается без дополнительных защитных мер.

Следует отметить, что в настоящее время в УО «БрГТУ» доста-
точно активно разрабатывают имитационные модели структуры 
бетонного композита, которые в скором времени позволят выпол-
нить вероятностное моделирование процессов диффузии хлорид-
ионов. Вместе с тем как для верификации предлагаемой расчетной 
имитационной модели диффузионной проницаемости, так и кор-
ректировки данных, применяемых при предварительных расчетах 
по модели (2), требуется проведение опытных исследований.

Таблица 2
Значение   для различных бетонных смесей согласно [8]

  ,м2/с

ТКП цемента

w/ceqv1)

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

CEM I 42,5R n*d2 8,9*10-12 10*10-12 15,8*10-12 19,7*10-12 25*10-12

CEM I 42,5 + FA(k=0,5) n*d2 5,6*10-12 6,9*10-12 9*10-12 10,9*10-12 14,9*10-12

CEM I 42,5 + SF(k=2,0) 8,9*10-12 4,8*10-12 n*d21 n*d21 5,3*10-12 n*d21

CEM III/B 42,5 n*d2) 1,4*10-12 1,9*10-12 2,8*10-12 3,0*10-12 3,4; *10-12

Примечания: 1) эквивалентное содержание цемента означает, что для бетонов 
содержащих золу-унос (FA) или микрокремнезем (SF) выражено водо-вяжущим 
(или водо-твердым) отношением. Данные приведены для содержания (K): золы-
уноса 5% по массе цемента, микрокремнезема – 22 % по массе цемента;  
2) нет данных.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФУЗИОННОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ИОНОВ 
ХЛОРА В ЦЕМЕНТНОМ БЕТОНЕ

Общие положения
Известно, что после насыщения капиллярно-пористой структу-

ры цементного камня бетона водой со временем устанавливается 
равновесие между жидкой фазой и минералами цементного камня. 
Установившееся равновесие вследствие поступления в пористую 
структуру цементного бетона ионов из внешней среды из-за ад-
сорбции их на твердой фазе цементного камня и происходящих 
химических реакций нарушается.

В исследованиях коррозионного разрушения цементного бето-
на при действии химически активных по отношению к цементному 
камню ионов жидкой среды одним из основных факторов, опреде-
ляющих скорость разрушения, является скорость подвода актив-
ных компонентов среды к фронту коррозии и скорость химических 
реакций. Скорость подвода активных компонентов среды в свою 
очередь зависит от многих параметров как среды, так и структуры 
бетона. Массоперенос воды и находящихся в ней ионов, их диффу-
зионная проницаемость в поровой структуре цементного камня и 
бетона при отсутствии внешнего давления происходит вследствие 
градиента концентраций и измеряется коэффициентом диффузии. 
В общем виде диффузия определяется суммарной скоростью сле-
дующих процессов:

– внешней диффузией (скоростью подвода активных по отно-
шению к цементному камню ионов внешней среды);

– внутренней диффузией ионов в порах и капиллярах цемент-
ного камня;

– скоростью химической реакции, которая в свою очередь 
определяется скоростью самой медленной реакции с образовани-
ем продуктов различной растворимости.

При исследовании диффузионных процессов необходимо смо-
делировать лабораторный эксперимент, в максимальной степени 
соответствующий реальной системе. В частности, принятая ме-
тодика по исследованию диффузионной проницаемости цемент-
ного бетона для ионов хлора должна позволить с максимальной 
точностью оценить проницаемость бетонов различных составов 
и структуры и рассчитать, пользуясь, например, моделью (2), пе-
риод, в течение которого в защитный слой бетона железобетон-
ных конструкций проникают ионы хлора, вызывающие коррозию  
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арматурной стали. Это, в свою очередь, позволит просчитать исход- 
ные характеристики бетона, обеспечивающие надежную эксплуа-
тацию железобетонных конструкций в расчетные сроки. Известно, 
что коэффициент диффузии ионов хлора в воде составляет около 
1,6∙10-5 см²/с. Для бетона же можно говорить только об эффективной 
диффузии с учетом величины и характера пористости структуры це-
ментного камня. Величина эффективного коэффициента диффузии 
ионов в структуре цементного бетона зависит от параметра капил-
лярной пористости, среднего сечения и извилистости пор, влияниям 
поверхности твердой фазы на движение ионов за счет адсорбцион-
ных процессов. В частности, эффективный коэффициент диффузии 
хлорид-ионов; согласно исследований [1, 2] для цементного раство-
ра составов 1 : 2; 1 : 2,5 и 1 : 3,5 (цемент:песок по массе) и различ-
ных В/Ц составил от 0,52∙10-7 до 1,95∙10-7 см²/с при пятипроцентной 
концентрации хлористого натрия во внешней среде.

Как было отмечено выше, влияние пластифицирующих добавок 
типа С-3, SIKA и т. п. на диффузионную проницаемость хлорид-
ионов в структуре цементного бетона исследовано недостаточно. 
Вероятно, их влияние должно быть очень значительным, посколь-
ку высокомолекулярные поверхностно-активые соединения, ад-
сорбируясь на внутренней поверхности пор цементного камня и 
поверхности заполнителей, изменяют и эффективный коэффици-
ентами диффузии. Поверхностно-активые вещества (ПАВ), адсор-
бируясь полярными группами на поверхности твердой фазы це-
ментного теста бетонной смеси, создают мономолекулярный слой 
двойного действия. С одной стороны, ПAB является гидродина-
мической «смазкой» на поверхности зерен цемента, замедляющих 
скорость реакции его гидратации. С другой стороны, ПАВ могут 
быть полифункциональны: нерастворимы в воде, гидрофобизиру-
ют поверхность цементного камня бетона [1, 2]. С учетом параме-
тров цементного бетона и свойств ПАВ должен быть выбран метод 
испытания их диффузионной проницаемости ионов внешней сре-
ды в структуру бетона, в наибольшей степени соответствующий 
реальным условиям эксплуатации конструкции.

Методы исследования диффузионной проницаемости
В последнее десятилетие, учитывая важность проблемы долго-

вечности железобетона, предложено более десяти различных мето-
дов испытания проницаемости бетона в хлоросодержащих средах, 
обобщенных международным комитетом RILEM TC-178 TMC [4].  
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Эти методы можно условно разделить на три группы: прямые 
диффузионные испытания, основанные на погружении опытных 
образцов в хлоросодержащую среду (англ. Immersion test); уско-
ренные миграционные испытания во внешнем электрическом поле 
(англ. Rapid migration test); непрямые испытания, основанные на 
определении удельного сопротивления или проводимости бетона 
(англ. Resistivity test). По результатам анализа, выполненного спе-
циалистами комитета [4], представляющие каждую из этих групп, 
были предложены для нормализации и включены в проекты евро-
пейских стандартов (EN 13396, NT BUILD 492, NT BUILD 433). 
В национальных стандартах различных стран делается попытка 
обобщить и проанализировать многочисленные методики и при-
нять единую, в наибольшей степени отражающую реальные пара-
метры среды и структуры бетона.

В частности, действующий в настоящее время национальный 
стандарт Российской Федерации по защите бетонных и железобе-
тонных конструкций [3] основан на аналогии между диффузионным 
потоком вещества и электрическим током в бетоне. В опытах исполь-
зуются стандартные образцы размером 40 × 40 × 160 мм с установлен-
ными в них стальными электродами с подключением их к источнику 
постоянного тока с определенными параметрами с последующим 
определением этих параметров и в водной вытяжке из цементного 
камня исследуемого состава бетона. Эффективный коэффициент 
диффузии хлоридов в бетоне ( ) рассчитывается по формуле:
  (6)

где  – коэффициент диффузии ионов хлора в воде, принимае-
мый равным 0,00123 см²/с;

   – эффективная сквозная пористость бетона, рассчитанная 
как отношение удельного электрического сопротивления вы-
тяжки из цементного камня исследуемого бетона к удельному 
электрическому сопротивлению бетона. 

Эта методика в настоящее время внесена в межгосударственный 
(страны СНГ) стандарт по защите бетонных и железобетонных кон-
струкций от коррозии (ГОСТ 31383-2008). В частности, в основу этой 
методики положены исследования, выполненные в ФГУП НИЦ «Стро-
ительство» [3]. Однако нужно отметить относительную сложность ис-
полнения, требующего определения электрического сопротивления как 
самого исследуемого бетона,  так и водных вытяжек из него.
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Достаточно распространена упрощенная методика исследова-
ния диффузионной проницаемости бетона путем послойного хи-
мического анализа содержания ионов хлора в водных вытяжках 
после 3, 6, 9 и 12 месяцев выдерживания бетонных образцов в раст- 
воре хлорида натрия.

Расчет выполняется по формуле, которая по существу пред-
ставляет собой упрощенную запись замкнутого решения диффе-
ренциального  уравнения  для 2-го закона Фика: 

  (7)

где D – коэффициент диффузии, см2/с;
 с – разность концентраций хлоридов на поверхности и в цен-

тре образца;
 τ – время испытания, с;
 Q – количестиво проникших в бетона хлорид-ионов, рассчи-

танных суммарным содержанием хлоридов в отдельных слоях 
бетона.

Однако и эта методика требует очень длительного срока испы-
тания при недостаточной точности показателей.

Оригинальная и достаточно простая в исполнении методика 
предложена ООО «Интел-Групп» (г. Москва). Эффективный коэф-
фициент диффузии ионов хлора определяется при испытании бе-
тонных образцов-стаканов со стенками и дном толщиной 20 мм. 
Наружный диаметр и высота стакана принимается  равным 100  мм. 
Перед испытанием дно и наружная поверхность стенки на высоту 
20 мм изолируются для обеспечения диффузии ионов только в гори-
зонтальном направлении через стенки стакана. В стакан заливается 
5 %-ный раствор хлористого натрия, и он помещается в эксикатор 
с дистиллированной водой, уровень которой находится на уровне 
внутреннего раствора. Периодически из внутреннего и внешнего 
раствора отбираются пробы для химического анализа содержания 
ионов хлора. По результатам измерения концентрации хлор-ионов в 
стакане и в эксикаторе рассчитывается эффективный коэффициент 
диффузии (120...150 сут.). Недостаток данной методики и подобных 
ей также заключается в длительности эксперимента, сложности вы-
держивания в течение длительного срока постоянства температур-
ного режима, а также вследствие незначительной толщины стенок 
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стакана можно проводить испытания только мелкозернистых бето-
нов. При этом конструкция опытного образца такова, что может по-
лучать начальные дефекты в результате развития усадочных дефор-
маций в связанных условиях.

За рубежом также используется большое разнообразие мето-
дик для исследования диффузионной проницаемости хлор-ионов 
в цементном бетоне.

В частности, применяется метод AASHTO T-277. Согласно это-
му методу проницаемость бетона оценивается по косвенному па-
раметру – количество электричества в Кулонах, прошедшего через 
бетонный образец за 6 часов при разности потенциалов постоян-
ного тока 50 вольт.

Метод, включенный в EN 13396, распространятся на испыта-
ния сопротивления проницаемости хлоридами ремонтных матери-
алов и систем, используемых для защиты бетона от агрессивного 
воздействия. Этот метод позволяет получить распределение содер-
жания хлоридов на различных уровнях по глубине образца после 
различной продолжительности хранения в агрессивной среде, но 
не дает никаких параметров транспортных процессов переноса 
хлорид-ионов. Следует отметить, что метод требует значительных 
временных затрат (как минимум около полугода) для выполнения 
полного испытания. Согласно [4] испытания выполняют на бе-
тонных образцах диаметром не менее 100 мм и высотой не менее 
60 мм, погружаемых в 3 %-ный раствор NaCl. Измерение содержа-
ния хлоридов выполняют на трех уровнях по высоте образца (0~2; 
4~6; 8~10 мм) после 28 суток, 3 месяцев и 6 месяцев хранения.

Метод NT BUILD 443 (Immersion test) основан на явлении есте-
ственной (природной) диффузии хлор-ионов при очень высоком 
градиенте концентации. При проведении опытов определяют зна-
чения коэффициентов диффузии в нестационарном состоянии Dnssd 
и полное поверхностное содержание хлоридов Cs при построении 
кривой измеренного профиля распространения хлоридов и после-
дующего решения функции ошибок замкнутого решения второго 
закона Фика (Fick’s second low). По значениям Dnssd и Cs определяют 
параметр проницаемости Kcr. Следует отметить, что опыт является 
достаточно трудоемким и требут значительных временных затрат 
(более 35 дней). Испытание выполняется на трех образцах диамет- 
ром не менее 75 мм и высотой не менее 60 мм, у которых рабочая 
поверхность шлифуется, а оставшиеся – покрывают эпоксидным 
слоем. Образцы, предварительно хранившиеся по методике [4],  
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погружают в раствор NaCl с концентрацией 165 г/л на 35 дней. Да-
лее выполняют шлифы по глубине образца и строят профили про-
никновения хлорид-ионов, по которым определяют коэффициент 
диффузии в нестационарных условиях Dnssd, полное содержание 
хлоридов Cs и параметр проницаемости Kcr.

Фактические значения коэффициентов диффузии в нестацио-
нарном состоянии (нестационарных коэффициентов диффузии) 
определяют из замкнутого решения дифференциального уравне-
ния, описывающего второй закон Фика в виде:

 
 
 (8)

где Dnssd – фактическое значение нестационарного коэффициента 
диффузии, м²/с;

 x – средняя глубина образца, на которой производили отбор 
проб;

 t – время погружения, сек;
 C(x,t) – содержание (концентрация) хлоридов на глубине x,  

в % по массе сухой пробы;
 Cs – фактическое содержание хлоридов на рабочей поверхно-

сти, в % по массе образца;

Рисунок 1. Пример построения регрессивной кривой, описывающей профиль 
распределения хлоридов по глубине элемента согласно [4]
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 Ci – начальное содержание хлоридов на рабочей поверхно- 
сти, % по массе образца;

 erf – функция ошибки, определяемая по выражению:

 . (9)

Значение параметров проницаемости для условия Cs > Cr > Ci  
(при Cr = 0,05 % по массе сухого образца) рассчитывают по формуле:

   . (10)

Метод, содержащийся в NT BUILD 492 (Rapid migration test) 
является ускоренным миграционным методом испытания прони-
цаемости во внешнем электрическом поле. Посуществу, методика 
подготовки образцов и обработки результатов не отличается от из-
ложенной NT BUILD 443. По полученным профилям проникновения 
хлорид-ионов определяют коэффициент диффузии в нестационар-
ных условиях Dussm. Метод является относительно простым и не тре-
бует затрат времени (результат получают в течении 24 часов).

В УО «БрГТУ» для исследования диффузионной проницаемо-
сти ионов хлора в различных цементных составов из всех выше 
перечисленных были апробированы два метода: длительный ме-
тод испытания ООО «Интел Групп», где диффузия ионов хлора 
происходит только при градиенте концентрации ионов, и вто-
рой – ускоренный метод, позаимствованный из европейских норм,  
NT BUILD 492. 

В методику ООО «Интел Групп» внесли с целью упрощения 
изготовления экспериментальных образцов изменения. Вместо 
стаканов круглого сечения были использованы стаканы квадрат-
ного сечения с внешними размерами 100 × 100 × 100 мм со стен-
ками также толщиной 20 мм и внутренним размером стакана 
60 × 60 × 80 мм. Дно и стенки на высоту также изолировали пара-
фином. В стакан заливался однонормальный раствор хлористого 
натрия, и он помещался в эксикатор с дистиллированной водой. 
Химический анализ внутреннего и внешнего растворов на содер-
жание ионов хлора выполнялся через 28 и 60 суток. Опыты про-
должаются до достижения стационарной диффузии.

Параллельно с вышеприведенными длительными сроками ис-
следования диффузионной проницаемости ионов хлора в различных  
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составах цементных образцов для тех же составов выполнялись ис-
следования по ускоренной методике BUILD 492.Этот метод позво-
ляет получить данные по диффузии ионов хлора за 24 часа испыта-
ния за счет ускорения диффузии в поле постоянного тока (рис. 2).

Исследуемые образцы из цементных материалов диаметром 
100 мм и высотой 200 мм до производства испытания выдержива-
лись в среде со 100 %-ной влажностью воздуха. Далее образец по-
сле 28 суток твердения распиливался на три части толщиной каж-
дый по 6,6 см. Два образца снова возвращались во влажную среду 
для продолжения твердения и испытания их в возрасте 3 и 6 мес. 
Третий образец герметично заделывался в трубу из ПВХ с внутрен-
ним диаметром 106 мм и высотой 200 мм. В образовавшийся вверху 
стакан, как и при длительных опытах, заливался однонормальный 
раствор хлористого натрия. Далее образец в трубе и с раствором 
помещался в эксикатор с раствором гидроксида натрия (катодная 
жидкость). Поле постоянного тока создавалось путем подключения 
круглых электродов из нержавеющей стали к источнику постоянного 
тока с напряжением на электродах 10... 12 вольт. Через 24 часа на-
хождения исследуемых образцов под напряжением они извлекались  

Рисунок 2. Установка для ускоренного испытания миграции хлоридов:
a – труба из ПВХ; b – электролит в катодной зоне (1-нормальный раствор NaCl); 

с – анод; d – образец; е – раствор хлористого натрия; f – катод;  
g – пластиковая опора; h – пластиковая емкость
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из трубы и разрезались на три равных части толщиной по 2,2 см 
каждый. Образцы дробились до фракции 0,16 мм и заливались дис-
тиллированной водой для получения вытяжки. Через сутки вода от-
фильтровывалась, и в ней определялась концентрация хлор-ионов. 
По трем точкам (три образца) строилась регрессивная кривая содер-
жания ионов хлора по толщине образца от анодной к катодной зоне. 
В настоящее время получены результаты диффузии ионов хлора для 
различных составов цементных образцов при твердении их в тече-
ние 28 и 60 суток во влажных условиях среды.

Расчет фактического значения нестационарного коэффициента ми-
грации (переноса) хлорид-ионов выполняют согласно [4] по формуле:

  (11)

 при  и 
 
 z = 1. 

Учитывая, что константа Фарадея F = 6,948∙104 J/(V∙mol), газо-
вая постоянная R = 8,314 J/(K∙mol), а значение обратной функции 
ошибки при Cd ~ 0,07N (для обычного портландцементного бетона) 
и C0 ~ 2N равна , может быть принята упрощен-
ная форма записи (11):

     (12)

где U – абсолютное значение приложенного напряжения, В;
 Е – средняя температура в начале и конце опыта в анодной 

зоне, °С;
 L – толщина образца, мм;
 хd – глубина проникновения хлорид-ионов, мм;
 t – продолжительность испытания, в часах.

Некоторые замечания, относящиеся к интерпретации 
результатов испытаний

Методика NT BUILD 443 (Immersion test) позволяет получить 
связанные значения Dnssd и Cs через построение кривых измеренных 
профилей распространения хлоридов с использованием замкнутого 
решения дифференциального уравнения, описывающего второй за-
кон Фика 

 
с учетом допущения о постоянной связывающей 
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способности хлорид-ионов. В фактических условиях связывающая  
способность хлоридов нелинейно зависит от свободной концентра-
ции хлор-ионов и, кроме того, зависит от вида цемента [6, 7].

Полное содержание хлоридов является суммой свободных 
хлор-ионов в поровом растворе и связанных хлоридов на поверх-
ности гидратов. Поэтому в общем случае значение Cs зависит от 
пористости и вида вяжущего. Даже в подобных условиях экспози-
ции бетоны, полученные с использованием различных цементов, 
могут давать различные значения Cs.

Как показано в [5, 7], значение коэффициента диффузии Dnssd 
связано со значением Cs кривыми, полученными на основе про-
филей распределения хлоридов, и поэтому само по себе не может 
отражать фактическое сопротивление бетона проникновению хлор-
ионов. Для правильной интерпретации результатов опытов оба 
значения Dnssd и Cs должны рассматриваться совместно. Параметр 
проницаемости Kcr сочетает в себе совместное влияние Dnssd и Cs и 
поэтому лучше способствует сравнению результатов. Пример, поза-
имствованный из [4], показанный на рис. 3, содержит графики для 
двух бетонов, приготовленных из разных смесей (A и B). Образцы 
группы А показали меньшее значение Dnssd и большее значение Cs, 
чем образцы группы В, но обе группы образцов имеют одинаковое 
значение параметра проницаемости Kcr. Следует подчеркнуть, что 
параметр Kcr с размерностью мм/год0,5 главным образом применим 
для сравнения, но необязательно обозначает фактическую глубину 
проникновения хлорид-ионов за период год0,5.

Рисунок 3.  
Пример взаимосвязи 
Dnssd и Cs согласно [4]
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В ускоренном методе NT BUILD 492 [4] значение коэффици-
ента миграции Dnssm также получают при допущении постоянного 
значения связывающей способности хлоридов [5]. В отличие от 
метода NT BUILD 433 это допущение в лучшей степени реализу-
ется в ускоренных испытаниях во внешнем электрическом поле, 
имеющих достаточно короткий период (до 24 часов). Такие усло-
вия испытаний ведут к снижению количества связанных хлоридов, 
особенно физически связанных ионов. Поэтому параметр Dnssm  
довольно объективно в отличие от метода NT BUILD 433,  
как и некоторые другие [5–7], показывает, что эти два коэффициен-
та являются вполне сопоставимыми и могут быть связаны, напри-
мер, как это показано на рис. 4. С учетом погрешностей измерений 
в опытных методах можно заключить, что оба метода позволяют 
подобным образом оценить транспортные процессы при переносе 
хлорид ионов в структуре бетона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Рассмотрены положения вероятностной расчетной моде-

ли сопротивления бетонного композита проникновению хлорид-
ионов для состояния депассивации стальной арматуры. Показано, 
что базовым параметром расчетной модели является коэффициент 
диффузионной проницаемости.

2. Рассмотрены различные экспериментальные методы, при-
меняемые для определения диффузионной проницаемости бетона 

Рисунок 4.  
Взаимосвязь между 

параметрами Dnssd и Dnssm 
согласно [4]  

(значение Dnssd определено 
для 35 дней)
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при действии хлорид-ионов, апробация которых осуществляется 
в УО «БрГТУ».
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