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НА ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 
 

Актуальность темы. Исследования 

влияния постоянного электрического поля 

на бетон и железобетон в ХИИТе – 

УкрГАЖТе проводятся с 1960-х гг. по 

настоящее время. В результате этих 

исследований защищен ряд диссертаций [1, 

2. 3]. А.А. Старосельский [1] установил, что 

при приложении внешнего постоянного 

электрического поля в бетоне в результате 

сил притяжения или отталкивания 

заряженных частиц внутри капилляров 

цементного камня его полюсами 

происходят процессы массопереноса. В 

результате более поздних исследований [2, 

3, 4] было установлено, что процессы 

массопереноса при обводненности 

цементного камня и бетона приводят к их 

разрушению. Был раскрыт и подтверждён 

независимыми физико-химическими и 

физико-механическими методами 

исследований механизм такого разрушения. 

В результате натурных экспериментов 

подтверждено наведение электрических 

потенциалов на поверхность бетона 

конструкций и сооружений, находящихся 

вблизи источника постоянного тока  

электрифицированного рельсового 

транспорта, городского электротранспорта, 

трансформаторных подстанций, электро-

двигателей различных механизмов, 

гальванических цехов и т. п. Было 

установлено, что наиболее разрушитель-

ным для бетона является однонаправленное 

пульсирующее электрическое поле, которое 

возникает, например, при проходе 

электротранспорта вблизи бетонной или 

железобетонной конструкции [4]. При этом 

в условиях обводнения под действием 

внешнего электрического поля в бетоне 

происходит не только процесс переноса 

ионов, а и их вынос за пределы 

конструкции, откуда они уносятся далее, 

например, потоком воды. Данный процесс 

был впервые интерпретирован как 

электрокоррозия бетона. 

Также было установлено, что с 

момента начала воздействия постоянного 

электрического поля на бетон наблюдается 

процесс его поляризации, обусловленный 

перемещением катионов и анионов 
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диффузной части двойных электрических 

слоев к противоположно заряженным 

полюсам внешнего источника 

электрического поля. Поляризация 

происходит постепенно и через 

определённое, зависящее от разных 

факторов, время устанавливается. При этом 

внутри конструкции создаются две 

противоположно заряженные зоны  

полюсы, в которых образуются скопления 

соответствующих ионов. В работах [2, 5] 

было предположено, что такие скопления 

одноименно заряженных ионов могут 

привести к снижению прочности бетона и 

трещиностойкости конструкций вследствие 

возникновения дополнительных 

растягивающих напряжений, 

обусловленных кулоновскими силами 

отталкивания между ними. Однако только 

от таких напряжений бетон разрушиться не 

может,  может лишь уменьшиться его 

прочность. Т. е. разрушительное 

воздействие электрического поля и тока 

сказывается лишь при одновременном с 

ним приложении внешней нагрузки. 

Практически в условиях одновременного 

воздействия постоянных и временных 

нагрузок и внешнего электрического поля 

могут находиться бетонные, 

железобетонные, каменные конструкции 

искусственных сооружений 

железнодорожного транспорта. Снижение 

прочности бетона конструкции, не 

учтенное при расчетах по группам 

предельных состояний,  опасный фактор, 

который может привести не только к 

преждевременным ремонтам, но и к 

внезапному разрушению конструкции. В 

связи с изложенным исследования влияния 

электрического постоянного поля на 

прочность цементного камня и бетона 

являются актуальными. 

Теоретические предпосылки для 

разработки методики исследований 
1. В работах [2, 3] установлено, что 

процесс поляризации происходит 

постепенно и для водонасыщенных 

бетонных образцов-кубов с размером ребра 

100 мм завершается приблизительно через 

13 минуты после наложения внешнего 

электрического поля. Образцы для 

экспериментальных исследований приняли 

полностью водонасыщенными. Время от 

начала приложения электрического поля до 

начала приложения нагрузки на образец 

приняли равным 2 мин. 

2. Изменение прочности при 

приложении электрического поля может 

быть незначительным, поэтому для 

повышения точности эксперимента 

применили не испытание на сжатие 

образцов-кубов, а испытание на изгиб 

образцов-балочек размером 1604040 мм, 

предположив, что избыточный заряд в их 

растянутой зоне будет обусловливать 

снижение прочности на изгиб, а также 

значительное количество образцов в 

каждой серии.  

3. Для исследований приняли 

цементно-песчаный раствор составов, 

соответствующих растворной части бетона 

с расчётной прочностью 10 МПа и бетона 

оптимального состава [6]. Составы бетона 

приведены в работе [2]. 

4. Для создания электрического поля 

в бетоне применили электроды из 

нержавеющей стали, разность потенциалов 

между которыми приняли 40 В. Плотность 

электрического контакта электродов с 

бетоном обеспечивали тканью, смоченной 

насыщенным водным раствор медного 

купороса. 

Оборудование и материалы: 

оборудование и оснастка для изготовления 

и испытания образцов-балочек размером 

1604040 мм по ДСТУ EN 196-1:2007 [7], 

включая лабораторную пропарочную 

камеру и прессы гидравлические 2,5 т с 

оснасткой для их испытания на изгиб и 

сжатие; источник питания постоянного 

тока; цифровой мультиметр; электроды из 

нержавеющей стали; провода 

электрические; ткань хлопчатобумажная; 

насыщенный раствор медного купороса; 

материалы для изготовления образцов  

портландцемент ПЦ II А/Ш-400; песок 
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кварцевый с модулем крупности 1,1; 

добавка-суперпластификатор нафталин-

формальдегидного типа СП-1; вода 

водопроводная. 

Методика испытания. Образцы-

балочки из цементно-песчаного раствора 

размером 1604040 мм изготавливали и 

испытывали по методике [7]. Составы 

раствора приняли соответствующими 

растворной части бетона с расчётной 

прочностью 10 МПа и бетона оптимального 

состава (табл. 1). Образцы изготавливали 

сериями по 36 шт.: 2 серии  из состава, 

соответствующего растворной части бетона 

с расчётной прочностью 10 МПа, 1 серию  

из состава, соответствующего растворной 

части бетона оптимального состава, всего 

108 шт. После формования образцы 

подвергали тепловлажностной обработке и 

водонасыщали до постоянной массы. 

Каждую серию образцов подвергали 

испытанию на изгиб  18 образцов без 

воздействия электрического поля, 18  при 

воздействии электрического поля с 

разностью потенциалов 40 В. 

Электрическое поле создавали с помощью 

накладываемых на образец электродов-

пластин, нижнего  сплошного, верхнего  

составного из двух половинок (рис. 1, 2). 

Схема расположения электродов 

предполагала их электрическую изоляцию 

от деталей пресса для исключения 

короткого замыкания. Схема испытания 

образцов представлена на рис. 2. После 

испытания образцов-балочек на изгиб их 

половинки испытывали на сжатие. 

 

Таблица 1 

Составы цементно-песчаного раствора для изготовления образцов-балочек 

Компонент 

Расход, кг/м3, для состава: 

с расчетной 

прочностью 10 МПа 
оптимального 

Цемент 3308 1047 

Песок 1319 805 

Вода 396 358 

С-3  3,35 

 

 

 

Рис. 1. Верхний составной 

электрод из нержавеющей стали 

для создания электрического 

поля в образце 
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Результаты экспериментальных 

исследований. По результатам испытаний 

[8] был выполнен статистический анализ по 

ГОСТу 18105 [9] с определением средних 

значений прочности при изгибе Rf и сжатии 

Rc и коэффициента вариации прочности при 

изгибе v для каждой серии образцов. 

Результаты приведены в табл. 2, на гисто-

граммах распределения прочности (рис. 3), 

характеризующими наряду с коэффици-

ентом вариации прочности разброс 

результатов испытаний, а также на рис. 4.

 

а) б) 

 

 
Рис. 2. Испытание образцов на изгиб при воздействии внешнего электрического поля:  

а  схема испытания: 1 – плиты пресса; 2 – образец-балочка; 3 – составной электрод 

«+»; 4 – электрод «»; 5 – ткань, пропитанная насыщенным раствором медного 

купороса; б  разрушенный в результате испытания образец 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов-балочек из раствора, соответствующего растворной части 

бетона с расчётной прочностью 10 МПа (серии №№ 1 и 2) и бетона оптимального состава 

(серия № 3) 

№ серии 

(состав) 
Показатель 

Ед. 

изм. 

Величина при 
разности потенциалов 

Изменение вели-
чины в результате 

воздействия поля, % 0 В 40 В 

1 

(10 МПа) 

Прочность при изгибе Rf МПа 1,76 2,18 +23,9 

Прочность при сжатии Rc МПа 8,58 9,64 +12,4 

Коэффициент вариации 
прочности при изгибе ν 

% 19,91 11,92  

2 

(10 МПа) 

Прочность при изгибе Rf МПа 1,3 1,46 +12,3 

Прочность при сжатии Rc МПа 6,03 5,9 2,2 

Коэффициент вариации 
прочности при изгибе ν 

% 12,13 9,53  

3 

(Оптим.) 

Прочность при изгибе Rf МПа 5,48 4,82 13,7 

Прочность при сжатии Rc МПа 31,44 33,29 +5,9 

Коэффициент вариации 
прочности при изгибе ν 

% 16,25 15,5  
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Рис. 3. Гистограмма распределения прочности при изгибе образцов-балочек из 

раствора, соответствующего растворной части бетона с проектной прочностью 10 МПа 

(серии №№ 1 и 2; аг) и бетона оптимального состава (серия № 3; д, е) без воздействия 

электрического поля (а, в, д) и при воздействии электрического поля с разностью 

потенциалов 40 В (б, г, е)   
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Рис. 4. Зависимость прочности при изгибе Rf образцов-балочек из раствора, соответ-

ствующего растворной части бетона с расчётной прочностью 10 МПа (R = 10 МПа) и 

бетона оптимального состава (Оптим.) от наложенной на образец разности 

потенциалов U  

 

Анализ результатов эксперимен-

тальных исследований. Для образцов-

балочек серий №№ 1 и 2, изготовленных из 

раствора, соответствующего растворной 

части бетона с проектной прочностью 

10 МПа, в результате воздействия на них 

электрического поля наблюдали прирост 

прочности при изгибе на 23,9 и 12,3% 

соответственно. Данный состав имеет 

высокое водоцементное отношение 1,2 и, 

соответственно, значительную 

капиллярную пористость. Повышение 

прочности возможно объяснить 

следующим образом. При воздействии 

постоянного электрического поля катионы 

Са2+ диффузной части двойного 

электрического слоя гелевых частиц 

перемещаются из верхней зоны образца в 

нижнюю. Повышение их концентрации в 

нижней зоне образца приводит к 

увеличению электроповерхностного 

потенциала частиц кристаллогидратов 

Са(ОН)2 за счет достройки кристал-

лической решетки катионами Са2+, 

увеличению поверхностной концентрации 

потенциалопределяющих ионов на 

частицах портландита, увеличению 

концентрации единичных электрогетеро-

генных контактов Са2+Н2ООН между 

потенциалопределяющими ионами гелевых 

и кристаллогидратных частиц и, как 

следствие, наблюдаемому возрастанию 

прочности на изгиб при приложении 

электрического поля. 

Для образцов-балочек серии № 3, 

изготовленных из раствора, 

соответствующего растворной части бетона 

оптимального состава, в результате 

воздействия на них электрического поля 

наблюдали уменьшение прочности при 

изгибе на 13,7 %. В растворе такого состава 

обеспечены низкое водоцементное 

отношение (В/Ц = 0,32), незначительная 

капиллярная пористость, оптимальное 
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соотношение кристаллогидратных и 

гелевых частиц КГ+/Г, обусловливающие 

связанность частиц геля 

электрогетерогенными контактами. При 

приложении электрического поля в связи с 

малой толщиной водных прослоек и 

тонкими плотными слоями противоионов в 

двойном электрическом слое перемещение 

противоионов Са2+ по капиллярам 

значительно меньше, чем у раствора с 

высоким В/Ц. Электрическое поле 

приводит к поляризации всех частиц (и 

кристалллогидратных, и гелевых) с 

возникновением однонаправленных 

параллельных диполей и накоплением за 

счет этого избыточного отрицательного 

заряда в верхней зоне образца и 

положительного в нижней. Частично эти 

избыточные заряды могут возникать и за 

счет электромиграционного (в электричес-

ком поле) перемещения противоионов в 

плотной части двойных электрических 

слоев на участках поверхности частиц, не 

образовавших электрогомогенные 

контакты. Отталкивание между 

избыточными зарядами в нижней зоне 

образца приводит к возникновению 

дополнительных растягивающих напряже-

ний и снижению прочности при изгибе. 

Выводы и рекомендации:  

1. Экспериментально установлено, 

что наложение постоянного электрического 

поля на конструкцию из бетона невысокой 

прочности с высокими В/Ц не оказывает 

отрицательного воздействия на прочность 

бетона при растяжении и трещино-

стойкость конструкции. Наложение 

электрического поля на конструкцию из 

бетона высокой прочности с низким В/Ц 

может привести к снижению прочности 

бетона при растяжении (приблизительно на 

14%) и соответственно трещиностойкости 

конструкции. Дано объяснение этому 

явлению с позиций физико-химической 

механики.    

2. Анализ величин коэффициентов 

вариации прочности при изгибе и 

гистограмм распределения прочности при 

изгибе образцов показывает высокую 

неоднородность результатов испытаний. В 

связи с этим приведенный механизм 

разрушения образцов следует считать 

требующим последующего уточнения 

после усовершенствования методики 

экспериментальных исследований и 

проведения дополнительных 

экспериментальных исследований. 
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Аннотации 

 

У результаті експериментальних досліджень встановлено, що накладення постійного 

електричного поля на конструкцію з бетону невисокої міцності з високими В / Ц не має 

негативного впливу на міцність бетону при розтягуванні і тріщиностійкість конструкції. 

Накладення електричного поля на конструкцію з бетону високої міцності з низьким В/Ц 

може призвести до зниження міцності бетону при розтягуванні і відповідно тріщиностійкості 

конструкції. Дано пояснення цього явища з позицій фізико-хімічної механіки. 

 

В результате экспериментальных исследований установлено, что наложение 

постоянного электрического поля на конструкцию из бетона невысокой прочности с 

высокими В/Ц не оказывает отрицательного воздействия на прочность бетона при 

растяжении и трещиностойкость конструкции. Наложение электрического поля на 

конструкцию из бетона высокой прочности с низким В/Ц может привести к снижению 

прочности бетона при растяжении и соответственно трещиностойкости конструкции. Дано 

объяснение этому явлению с позиций физико-химической механики. 

 

As a result of experimental studies it was found that the induction of direct electric field 

onto the construction of the low-strength concrete with high W/C ratio does not realize the negative 

influence onto the tension of concrete and crack resistance of constructions. The induction of an 

electric field on the constructions of high-strength concrete with low W/C ratio may reduce the 

tension of concrete and, respectively, crack resistance of the construction. An explanation for this 

phenomenon from the standpoint of physico-chemical mechanics was done. 

 

 

 

 

 

 


