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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные методы исследования коррозионного повреждения бетона достаточно дли-
тельные и трудоемкие, что затрудняет их применение. Это вызывает необходимость поиска новых 
подходов для исследования деструкции бетона под воздействием агрессивных сред. В настоящее время 
эффективно используется метод ультразвуковой диагностики для выявления различных структурных 
дефектов, однако возможность его применения для исследований коррозии бетона малоизученна. Вос-
полнению этого пробела посвящена данная работа.
Материалы и методы. Использовали образцы бетона размером 2,5х2,5х10 см и 2,5х2,5х16 см различно-
го состава (цемент: заполнитель=1:9, 1:7, 1:5). Контрольные образцы твердели в нормальных условиях, 
испытуемые образцы хранили в различных агрессивных средах. Образцы всех сред хранения подвергали 
периодическим испытаниям на приборе ультразвуковой диагностики «Пульсар-2.2». Параллельно опре-
деляли прочностные показатели, полученные разрушающим методом на гидравлическом прессе ПГМ-
100МГ4, а также коэффициент стойкости.
Результаты. Установлена взаимосвязь между периодами роста, экстремумами и скачкообразны-
ми изменениями скорости прохождения ультразвуковых волн и этапами набора прочности, условиями 
твердения образцов, временными факторами. Показано, что ультразвуковая диагностика достаточно 
чувствительна к процессам, вызванным коррозионной деструкцией бетона, и позволяет получать до-
стоверные данные, при этом прочность и коэффициент стойкости не всегда адекватно отражают 
развитие коррозионных процессов. Установлено, что применение ультразвуковой диагностики дает 
возможность повысить достоверность результатов исследований коррозии бетона.
Заключение. Использование метода УЗ-диагностики позволяет получить новые данные о процессах де-
струкции бетона под воздействием агрессивных сред, что дает возможность повысить достоверность 
результатов исследований коррозии бетона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультразвуковая диагностика, коррозия бетона, агрессивная среда, скорость уль-
тразвуковых волн, коррозионная стойкость, коэффициент стойкости, бетон
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ABSTRACT
Introduction. Modern methods of studying the corrosion damage of concrete are quite lengthy and time-consuming, 
which makes their use difficult. This necessitates the search for new approaches to study the destruction of concrete 
under the influence of aggressive media. Currently, the ultrasound diagnostic method is effectively used to identify 
various structural defects, but the possibility of its use for concrete corrosion studies is poorly understood. This work 
is devoted to filling this gap. 
The methods of research. Concrete samples of 2.5x2.5x10 cm and 2.5x2.5x16 cm of various composition (cement: 
placeholder = 1:9, 1:7, 1:5). The control samples hardened under normal conditions, the test samples were stored 
in various aggressive environments. The samples of all storage media were subjected to periodic tests on the 
Pulsar-2.2 ultrasound diagnostic device. In parallel, the strength parameters obtained by the destructive method on 
the PGM-100MG4 hydraulic press, as well as the resistance coefficient, were determined.
Results. The relationship between the growth periods, extremes and abrupt changes in the velocity of passage 
of ultrasonic waves and the stages of strength gain, the conditions of hardening of samples, and time factors has 
been established. It is shown that ultrasound diagnostics is quite sensitive to the processes caused by the corrosion 
destruction of concrete and allows us to obtain reliable data, while the strength and coefficient of resistance do 
not always adequately reflect the development of corrosion processes. It has been established that the use of 
ultrasound diagnostics makes it possible to increase the reliability of the results of concrete corrosion studies. 
Conclusion. The use of the ultrasound diagnostic method enables to obtain new data on the processes of concrete 
destruction under the influence of aggressive media, which makes it possible to increase the reliability of the results 
of concrete corrosion studies. 

KEYWORDS: ultrasound diagnostics, concrete corrosion, corrosion environment, the speed of ultrasonic waves, 
corrosion resistance, the coefficient of durability, concrete
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ВВЕДЕНИЕ
Существующие методы исследований кор-

розионного повреждения бетона достаточно 
длительные и трудоемкие, они проводятся в 
лабораторных условиях с использованием 
большого количества испытуемых образцов, 
больших объемов периодически сменяемых 
агрессивных растворов [1, 2], что создает 
определенные трудности при проведении ис-
следований. Это в свою очередь вызывает не-
обходимость разработки и применения новых 
подходов к диагностике деструкции бетона при 
взаимодействии с агрессивной средой. Для 
определения разного рода показателей бетона 
используются весьма эффективно методы уль-
тразвуковой диагностики1 [3, 4, 5]. Они приме-
няются для контроля прочности бетона [6, 7, 8], 
морозостойкости2, определения структурных 
дефектов [9, 10, 11], трещинообразования [12, 
13], деструкции бетона после пожара [14], водо-
непроницаемости [15, 16] и т.д. Основаны они 
на измерении времени, затрачиваемом ульт-
развуковыми волнами на прохождение пути от 
излучателя к приемнику. По изменению скоро-
сти прохождения УЗ-сигнала через бетон мож-
но проследить за структурными изменениями, 
с ростом микродефектов в материале скорость 
УЗ-волн снижается. Большим достоинством 
УЗ-диагностики является возможность исполь-
зования ультразвука непосредственно на ис-
следуемых конструкциях без риска повредить 
их [6, 9]. Однако к настоящему времени вопрос 
о проведении исследований коррозии бетона с 
помощью ультразвукового метода малоизучен. 

В этой связи целью работы является ис-
следование возможности применения метода 
УЗ-диагностики для оценки деструкции бетона 
под воздействием агрессивных сред.

Задачи исследования:
1. При помощи метода ультразвуковой 

диагностики исследовать динамику набора 
прочности контрольных образцов бетона раз-
личного состава водного твердения. 

2. Исследовать деструкцию бетона раз-
личного состава в агрессивных растворах 
сульфатов магния и натрия методом УЗ-диа-
гностики. 

3. Исследовать коррозионную стойкость 
бетона при воздействии агрессивных сред с 

1 Ермолов И.Н. Теория и практика ультразвукового контроля. М.: Машиностроение. 1981. 240 с.
2 Мирский К.В., Панчина А.А., Мирский В.А., Терешкин И.П. Скорость ультразвука как критерий морозостойкости це-

ментного бетона // XLVI Огарёвские чтения: материалы научной конференции: В 3-х частях, Саранск, 6–13 декабря 2017 
года. Саранск: Национальный исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва, 2018. С. 
184–191.

использованием показателей прочности и ко-
эффициента стойкости.

4. Дать обоснование возможности при-
менения УЗ-диагностики для исследования 
деструкции бетона при воздействии агрессив-
ных сред. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для исследования коррозионной стойко-

сти бетона были изготовлены образцы со-
ставов 1:9, 1:7, 1:5. Использовали портланд-
цемент ЦЕМ I 42,5 Н ЗАО «Осколцемент»  
(τн.схв=230 мин; НГ=26%, C3S=61,59%, 
C2S=14,2%, C3A=6,83%, C4AF=3,73%); гранит-
ный щебень фракции 3–8 мм, верхний предел 
ограничен размерами образцов 2,5х2,5х10 см  
(ГОСТ 10180–2012); кварцевый песок про-
изводителя ООО «Пулмаркет» (SiO2=95%, 
Мкр=2,15, ГОСТ 8736–2014). Водоцементное 
отношение соответствовало нормальной кон-
систенции по ГОСТ 310.4–81. Изготавливали 
балочки размером 2,5х2,5х10 см для испыта-
ний на прочность разрушающим методом на 
лабораторном прессе ПГМ-100МГ4 и балочки 
2,5х2,5х16 см для испытаний ультразвуковым 
методом с помощью измерителя времени и 
скорости распространения ультразвука «Пуль-
сар-2.2», база прозвучивания 12 см. Образцы 
после 1 сут твердения расформовывали и по-
мещали на 14 сут в камеру нормального хране-
ния, после чего испытывали на прочность [2]. 
Затем образцы каждого состава делили на три 
группы: одну часть помещали в 1,5%-й раствор 
MgSO4, вторую – в 1,5%-й раствор Na2SO4; тре-
тья группа – контрольные образцы, твердели 
в водопроводной воде. Образцы 2,5х2,5х10 см 
испытывали на прессе через 1, 3, 6 и 12 мес 
хранения в различных средах, в то время как 
образцы 2,5х2,5х16 см регулярно через каж-
дые 2 недели диагностировались на приборе 
«Пульсар-2.2». Перед каждым испытанием об-
разцы подвергали визуальному осмотру. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Проводились периодические испытания 

образцов методом ультразвуковой диагности-
ки. На рисунке 1 представлены графики ско-
рости прохождения УЗ-импульса в образцах 
различного состава, твердевших в воде. Со-
ставы бетона с разным соотношением цемент: 
заполнитель представлены в таблице 1.
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Интенсивный рост скорости прохождения 
УЗ-импульса через образец состава 1:9 с ми-
нимальным расходом цемента продолжался 
в течение первых двух месяцев. После 2 мес 
твердения наблюдался спад скорости от 4108 
до 4043 м/с, затем скачкообразные изменения 
скорости с большой амплитудой вплоть до 6 
мес. Весь последующий период твердения ам-
плитуда колебаний скорости и интервал меж-
ду ними уменьшался, заметный подъем скоро-
сти до максимального уровня наблюдался к 10 
мес (4110 м/с), однако не превышал значения, 
достигнутого на начальной стадии твердения. 

После 10 мес твердения скорость УЗ-сигнала 
стабилизировалась. 

Рост скорости прохождения УЗ-импульса 
через образец состава 1:7 на начальном эта-
пе твердения наблюдался в течение 1,5 мес, 
в дальнейшем скорость почти не изменялась 
и разброс значений скорости находился в уз-
ком диапазоне вплоть до 6 мес. После 6 мес 
наблюдались колебания с тремя пиками в 
пределах 4300–4400 м/с с достаточно широ-
ким интервалом около 2 мес. Максимальное 
значение скорости УЗ (4401 м/с) было зафик-
сировано через 7 мес.

Таблица 1
Составы бетона

Источник: составлено авторами.

Table 1
Concrete compositions

Source: compiled by the authors.

№ Цемент: 
заполнитель Цемент, кг/м3 Щебень, кг/м3 Песок, кг/м3 Вода, л В/Ц

1 1:9 220 1100 880 154 0,7

2 1:7 275 962,5 962,5 192,5 0,7

3 1:5 365 917,5 917,5 198 0,54

Рисунок 1 – Скорость прохождения УЗ-импульса в образцах бетона различного состава, 
твердевших в нормальных условиях

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The rate of passage of the ultrasonic pulse in concrete samples 
of various compositions, hardened under normal conditions

Source: compiled by the authors
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Самый быстрый рост скорости прохожде-
ния УЗ-импульса (в течение ≈ 1 мес) через об-
разец наблюдался у состава 1:5 с наибольшим 
расходом вяжущего по сравнению с составами 
1:9 и 1:7 (рисунок 1). Затем в интервале 4 и 6 
мес наблюдались два слабых пика, колебания 
фиксировались от 4570 до 4620 м/с. Макси-
мальное значение скорости УЗ-сигнала уста-
новлено в возрасте 5 мес (4626 м/с).

Сопоставляя данные, приведенные на ри-
сунке 1, четко прослеживается зависимость 
амплитуды и частоты колебаний УЗ-сигнала 
в образцах от расхода цемента. Наиболее 
интенсивные колебания скорости УЗ-сигнала, 
а соответственно прочности, наблюдались у 
образца состава 1:9 с малым расходом вяжу-
щего. С ростом содержания цемента от 1:9 к 
1:5 амплитуда и частота колебаний затухают. 
Это свидетельствует о том, что в бетонах оп-

3 Бабков В.В., Сахибгареев Р.Р. Потенциал структурообразования и самозалечивания цементных систем на поздних 
стадиях твердения // Наука и инновации в строительстве: сб. тр. Международного конгресса SIB-2008. Воронеж: ВГАСУ, 
2008. Т. 1, кн. 2. С. 463–469.

тимальных структур изменение амплитудных 
составляющих происходит менее интенсив-
но. У образцов с наибольшим содержанием 
вяжущего (1:5) колебания затухают раньше 
– после 6 мес твердения, со снижением рас-
хода вяжущего период чередующихся скач-
ков «подъем-падение» длится вдвое дольше. 
Следует отметить, что скачкообразный рост 
прочности бетонов является закономерным 
следствием непрекращающихся процессов ги-
дратации, рекристаллизации, массопереноса 
и т.д. [17]. Интенсивность сбросов зависит от 
состава бетона, расхода цемента, В/Ц, усло-
вий твердения и др. Со временем интервалы 
между скачками увеличиваются, что связано с 
замедлением структурных и физико-химиче-
ских процессов. Разброс значений прочности 
может достигать 15–20%3 [17].

Рисунок 2 – Изменение скорости прохождения УЗ-импульса в образцах бетона различного состава,  
твердевших в 1,5%-м р-ре MgSO4

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The change in the velocity of the ultrasonic pulse in concrete samples 
of various compositions solidified in 1.5% MgSO4 solution 

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Диагностика корродированного образца 
состава 1:5, твердевшего 13 мес в 1,5%-м р-ре MgSO4

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagnosis of a corroded sample  
of 1:5 composition, hardened for 13 months  

in 1.5% MgSO4 solution
Source: compiled by the authors.

Наибольший интерес представляют графи-
ки изменения скорости УЗ-импульса в образ-
цах, хранившихся в агрессивных средах. На 
графике скорости прохождения УЗ-импуль-
са через образец состава 1:9, твердевшего в 
растворе сульфата магния (рисунок 2), можно 
выделить несколько этапов с характерным 
скачкообразным изменением скорости. Сна-
чала до 1,5 мес образцы активно набирали 
прочность, что в полной мере прослеживается 
по росту скорости УЗ-сигнала. После прекра-
щения набора прочности (2 мес) произошел 
резкий сброс скорости – с 4170 до 4091 м/с, 
который затем сменился подъемом скорости 
УЗ-сигнала, продолжавшимся до 6 мес и до-
стижением максимального значения 4202 м/с. 
Затем отмечается два заметных сброса скоро-
сти УЗ-сигнала в 6 и 8 мес на фоне постепен-
ного снижения вплоть до 13 мес.

На графике скорости прохождения УЗ-сиг-
нала через образец состава 1:7 (см. рисунок 
2) прослеживается иная зависимость. После 

набора прочности до 1,5 мес происходит сту-
пенчатое снижение скорости с заметными спа-
дами через 3 мес (с 4379 до 4311 м/с) и 6 мес 
(с 4325 до 4263 м/с). После 6 мес скорость ста-
билизируется, достигая к 12 мес 4241 м/с, что 
является самым низким значением за иссле-
дуемый период и отражает общую тенденцию 
к снижению. Максимальное значение было 
зафиксировано в возрасте 1,5 мес (4470 м/с), 
что свидетельствует о преобладании позитив-
ных структурирующих процессов над деструк-
тивными на начальной стадии твердения.

График скорости прохождения УЗ-сигнала 
в образце состава 1:5 (см. рисунок 2) с мак-
симальным содержанием цемента показывает 
скачкообразное изменение скорости на на-
чальном этапе (до 3 мес), а затем ступенчатое 
снижение со сбросами в 4 мес (с 4596 до 4503 
м/с) и 8 мес (с 4546 до 4460 м/с), после чего 
скорость стабилизировалась. Набор проч-
ности длился примерно месяц, как и в воде. 
Максимальное значение (4647 м/с) зафикси-
ровано в возрасте 2,5 мес. Проведение диа-
гностики образца УЗ-прозвучиванием показа-
но на рисунке 3.

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что метод УЗ-диа-
гностики проявляет достаточную чувстви-
тельность к изменениям структуры корроди-
рованных образцов, твердевших в растворе 
сульфата магния. Вид графиков скорости про-
хождения УЗ-сигнала в корродированных об-
разцах отличается от аналогичных у образцов 
нормального твердения тем, что на фоне скач-
кообразных колебаний значений скорости УЗ 
происходит ступенчатое снижение, в то время 
как при твердении в воде колебания скорости 
УЗ-сигнала остаются на уровне, достигнутом 
на начальной стадии твердения.

Большое влияние на коррозионную стой-
кость оказывает проницаемость бетона. С 
повышением проницаемости бетона при сни-
жении расхода вяжущего, скорость коррозии 
и деструкция бетона возрастают, что хорошо 
коррелируется с данными ультразвуковой ди-
агностики в составах 1:5, 1:7, 1:9 (см. рису-
нок 2). В растворе сульфата магния коррозия 
развивается по механизму магнезиальной 
и сульфатной, деструкция бетона при этом 
обусловлена образованием продуктов: гип-
са, эттрингита, брусита. Малорастворимые 
продукты гипс и эттрингит кристаллизуются с 
увеличением объема твердой фазы, что со-
провождается образованием трещин и разру-
шением структуры цементного камня. 
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Рисунок 4 – Внешний вид образцов, твердевших в 1,5%-м р-ре MgSO4 1 и 12 мес.
Состав: 1 – 1:9, 2 – 1:7, 3 – 1:5

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The appearance of the samples solidified in 1.5% MgSO4 solution for 1 and 12 months 
Composition: 1 – 1:9, 2 – 1:7, 3 – 1:5

Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Изменение скорости прохождения УЗ-импульса в образцах бетона различного состава,  
твердевших в 1,5%-м р-ре Na2SO4

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – The change in the velocity of the ultrasonic pulse in concrete samples 
of various compositions solidified in 1.5% Na2SO4 solution

Source: compiled by the authors.

Поступление ионов магния из раствора 
приводит к образованию МН и М-S-Н фазы, 
что отрицательно влияет на устойчивость ги-
дросиликатов кальция и усиливает сульфат-
ное воздействие. 

Внешний вид образцов (рисунок 4) под-
тверждает приведенные экспериментальные 
данные. На поверхности образцов после 12 мес 
испытаний наблюдаются признаки разрушения: 

выкрашивание углов и ребер балочек, особен-
но у образца 1:9 – появление каверн на гранях. 

Растворы сульфата натрия менее агрес-
сивны по отношению к бетону, процессы про-
текают по механизму сульфатной коррозии с 
образованием гипса и эттрингита. Процессы 
деструкции бетона и, соответственно, показа-
тели ультразвуковой диагностики имеют свои 
особенности.
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У образца бетона состава 1:9, твердевшего 
в растворе Na2SO4 (рисунок 5), наблюдалось 
несколько спадов скорости УЗ-сигнала: пер-
вый – через 1 мес, разница составила 164 м/с 
(с 4189 до 4025 м/с), следующий спустя 4 мес –  
с 4281 м/с (что является максимальным за 
год значением) до 4208 м/с, последний че-
рез 9 мес – с 4209 м/с до 4162 м/с. Как вид-
но, после первого спада скорости наблюдал-
ся дальнейший рост, но после 4 мес можно 
отметить устойчивую тенденцию к сниже-
нию скорости УЗ, что отражает преоблада-
ющее развитие деструктивных процессов в  
бетоне. 

У образца состава 1:7 (см. рисунок 5) по-
сле спада скорости УЗ-сигнала через 1 мес 
твердения наблюдался непрерывный рост до 
6 мес, в возрасте с 8 до 11 мес каждые две не-
дели происходили циклические изменения по-
казаний скорости УЗ, с колебаниями значений 
от 4280 до 4380 м/с, после чего скорость ста-
билизировались примерно на уровне 4300 м/с.  
Скорость к 12 мес зафиксирована ниже вели-
чины, достигнутой в начале твердения.

У образца бетона состава 1:5 с макси-
мальным содержанием вяжущего на графике 
скорости УЗ-импульса не наблюдается ка-
ких-либо резких скачков показаний, скорость 
поддерживается на стабильном уровне после 
первого месяца пребывания в агрессивном 
растворе. Несмотря на то, что с 7 по 11 мес 
присутствуют циклические изменения показа-
телей, величина этих колебаний незначитель-
на – максимальный перепад составил 60 м/с. 
Набор прочности продолжался 1 мес, как при 
твердении в воде.

Полученные данные скорости УЗ-импуль-
са свидетельствуют о начавшихся процессах 
деструкции в образце состава 1:9 практически 
после 4–6 мес хранения в агрессивной среде 
и коррозионной устойчивости образцов соста-
вов 1:7 и 1:5, которые не продемонстрировали 
заметного снижения скорости. Это согласует-
ся с известными положениями о влиянии вида 
агрессивной среды и проницаемости бетона 
на коррозионную устойчивость. Видимых при-
знаков разрушения образцов (рисунок 6) не 
обнаружено.

Таким образом, результаты, полученные 
при помощи метода УЗ-диагностики, показа-
ли, что скорость прохождения УЗ-сигнала в 
образцах достаточно чувствительна к процес-
сам деструкции, происходящим в бетоне под 
воздействием агрессивных сред, что довольно 
точно отражается количественными показате-
лями. Данные скорости УЗ-сигнала адекватно 
отражают деструкцию бетона различного со-
става при смене вида агрессивного носителя, 
что хорошо согласуется с закономерностями 
физико-химических процессов отдельных ви-
дов коррозии. 

Количественные показатели прочности об-
разцов всех сред хранения приведены в та-
блице 2. Образцы бетона, помещенные в рас-
твор сульфата натрия, набирали прочность до 
6 мес с момента погружения в агрессивную 
среду, к 12 мес этот показатель снизился. В 
растворе сульфата магния у образцов соста-
вов 1:7 и 1:5 прочность начала снижаться уже 
к 6 мес, у образца состава 1:9 мало измени-
лась. К 12 мес все образцы показали сниже-
ние прочностных показателей.

Рисунок 6 – Внешний вид образцов, твердевших в 1,5%-м р-ре Na2SO4 1 и 12 мес.
Состав: 1 – 1:9, 2 – 1:7, 3 – 1:5

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – The appearance of the samples solidified in 1.5% Na2SO4 solution for 1 and 12 months 
Composition: 1 – 1:9, 2 – 1:7, 3 – 1:5

Source: compiled by the authors.
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Таблица 2
Прочность на сжатие образцов бетона различного состава и сред хранения

Источник: составлено авторами.

Table 2
Compressive strength of concrete samples of various compositions and storage media

Source: compiled by the authors.

Состав Среда
Прочность на сжатие, МПа, в сроки твердения Кст

14 сут перед 
погружением 1 мес 3 мес 6 мес 12 мес

1:9 вода

10,30

8,07 10,20 12,61 14,73 1

1:9 1,5%-й р-р 
MgSO4

8,67 6,80 11,91 10,43 0,71

1:9 1,5%-й р-р 
Na2SO4

6,06 11,46 14,08 11,49 0,78

1:7 вода

17,26

22,50 20,05 22,23 22,80 1

1:7 1,5%-й р-р 
MgSO4

20,75 26,60 21,38 18,04 0,79

1:7 1,5%-й р-р 
Na2SO4

21,66 18,69 19,86 19,46 0,85

1:5 вода

34,73

35,75 37,60 35,84 40,14 1

1:5 1,5%-й р-р 
MgSO4

35,57 32,05 30,64 25,21 0,63

1:7 1,5%-й р-р 
Na2SO4

33,62 29,55 34,52 32,77 0,82

В качестве количественной характеристики 
кроме прочности использовали коэффициент 
стойкости (Кст), на основании которого можно 
судить об относительном изменении прочно-
сти образцов
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1:5 
1,5%-й р-р 
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В качестве количественной характеристики кроме прочности использовали коэффициент 
стойкости (Кст), на основании которого можно судить об относительном изменении прочности 
образцов 

Кст = 𝑅𝑅𝑅𝑅сж.агр.ср.
𝑅𝑅𝑅𝑅сж.вод.

 , 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅сж.агр.ср. – прочность на сжатие образцов, твердевших в  агрессивной среде;                     
𝑅𝑅𝑅𝑅сж.вод. – прочность на сжатие образцов, твердевших в воде. 

Кст находился в пределах от 0,63 до 0,85, значения ниже 0,8 свидетельствуют о низкой 
коррозионной стойкости образцов бетона. Коэффициент стойкости образцов бетона всех 
исследуемых составов в растворе сульфата магния был ниже, чем в растворе сульфата 

где 𝑅сж.агр.ср. – прочность на сжатие образцов, 
твердевших в агрессивной среде; 𝑅сж.вод. – проч-
ность на сжатие образцов, твердевших в воде.

Кст находился в пределах от 0,63 до 0,85, 
значения ниже 0,8 свидетельствуют о низкой 
коррозионной стойкости образцов бетона. Ко-
эффициент стойкости образцов бетона всех ис-
следуемых составов в растворе сульфата маг-
ния был ниже, чем в растворе сульфата натрия, 
что является аутентичным. Однако четкой кор-
реляции между содержанием вяжущего и ве-
личиной Кст не прослеживается, хотя известно, 
что коррозионная стойкость бетона в большой 
степени определяется его проницаемостью, 
которая увеличивается по мере увеличения со-
держания заполнителя в бетонной смеси. Вы-
зывает вопрос значение коэффициента стойко-
сти Кст=0,63 у бетона с наибольшим расходом 
вяжущего, состава 1:5. При этом приведенные 
на рисунке 3 данные не показывают резкого 

снижения скорости прохождения УЗ-сигнала 
у образца данного состава, а следовательно, 
прочности к 12 мес испытаний в агрессивной 
среде. Полученные результаты в очередной 
раз подтверждают, что прочность и коэффици-
ент стойкости не всегда позволяют адекватно 
судить о развитии коррозии. В этой связи при-
менение параллельно со стандартными мето-
дами способа ультразвуковой диагностики при 
исследовании коррозии позволит повысить до-
стоверность результатов исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана взаимосвязь скорости, ампли-

туды и частоты колебаний УЗ-сигнала в об-
разцах бетона в зависимости от состава и 
условий твердения. У образцов нормального 
твердения наблюдалось скачкообразное из-
менение скорости прохождения УЗ-сигнала 
через образец в течение всего срока испыта-
ний, при этом сохранялся средний уровень 
значений скорости, достигнутый на начальной 
стадии твердения. С увеличением количества 
вяжущего в бетоне амплитуда и частота коле-
баний затухают, что является закономерным 
следствием протекающих физико-химических 
и структурирующих процессов в цементном 
камне. 
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Установлено, что показания скорости про-
хождения УЗ-сигнала реагируют на изменения 
структуры корродированных образцов, твер-
девших в агрессивных растворах сульфатов 
магния и натрия. Графики скорости прохож-
дения УЗ-сигнала в образцах всех составов, 
твердевших в растворе сульфата магния, де-
монстрируют ступенчатое снижение на фоне 
скачкообразных колебаний. При воздействии 
менее агрессивного раствора сульфата на-
трия процессы деструкции бетона протекают 
по другому механизму, что фиксировалось 
данными скорости прохождения УЗ-сигнала. 
Полученные данные методом УЗ-диагностики 
адекватно отражают известные положения о 
влиянии вида агрессивной среды и проницае-
мости бетона на коррозионную стойкость.

Прочность и коэффициент стойкости не 
всегда могут демонстрировать реальное раз-
витие коррозионного повреждения бетона, 
так как испытание в периоды сброса прочно-
сти может дать ошибочный результат, поэтому 
применять их следует с осторожностью. В этой 
связи целесообразно использовать наряду со 
стандартными методами испытаний коррози-
онной стойкости бетона метод ультразвуковой 
диагностики, который позволяет учитывать ди-
намику развития прочности и давать обосно-
ванную оценку конкретных внешних воздей-
ствий, что позволит повысить достоверность 
результатов исследований.

Использование метода УЗ позволяет полу-
чить новые данные о процессах микротрещи-
нообразования при деструкции бетона под воз-
действием агрессивных сред. Его применение 
позволило зафиксировать колебания скорости 
(прочности), наблюдаемые через небольшие 
интервалы времени, которые не диагности-
руются при разрушающих методах исследо-
вания, применяемых эпизодически. Это об-
условливает целесообразность дальнейшей 
проработки данной методики, чтобы наряду 
с традиционными методами на основе меха-
нических испытаний бетонных образцов полу-
чать достоверные данные о развитии сложных 
многостадийных процессах преждевременно-
го разрушения бетона. Относительная просто-
та, быстрота и достаточная точность делают 
рассмотренный метод весьма перспективным 
при проведении исследовательских работ по 
коррозии бетона. 
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