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Целью методических указаний является помощь в проведении практических занятий 

по дисциплинам программы «Долговечность и эксплуатационная надежность 

строительных конструкций зданий и сооружений», способствующих углублению 

уровня освоения у обучающихся компетенций в области  способов и методов 

прогнозирования долговечности зданий и сооружений, закрепление теоретических и 

практических вопросов долговечности. 

Компетенции 

формируемые в 

результате 

освоения дис-

циплины 

способностью демонстрировать знания фундаментальных и приклад-

ных дисциплин  программы магистратуры (ОПК-4); 

способностью и готовностью проводить научные эксперименты 

 с использованием современного исследовательского оборудования 

 и приборов, оценивать результаты исследований (ОПК-11); 

способностью разрабатывать физические и математические  

(компьютерные) модели явлений и объектов, относящихся  

к профилю деятельности (ПК-7); 

владением методами мониторинга и оценки технического состояния 

зданий, сооружений, их частей и инженерного оборудования (ПК-19); 

Знания, умения 

и навыки, полу-

чаемые в про-

цессе освоения 

дисциплины 

Знать: фундаментальны и прикладные дисциплин  программы маги-

стратуры; общие правила сбора и анализа и систематизации 

информации по теме исследования, методы мониторинга и оценки 

технического состояния зданий, сооружений, их частей и инженерно-

го оборудования.  

Уметь: проводить научные эксперименты с использованием 

современного исследовательского оборудования  и приборов, 

оценивать результаты исследований. 

 Владеть: способностью разрабатывать физические и математические  

(компьютерные) модели явлений и объектов, относящихся  

к профилю деятельности и сроков службы строительных конструкций; 

Способностью проводить и обрабатывать результаты испытаний, про-

водить расчеты несущей способности конструкций и элементов зда-

ния с учетом их остаточного ресурса. 

 

 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ  

ПО ДИСЦИПЛИНЕ, СООТНЕСЕННЫХ  

С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 

В результате освоения программы «Долговечность и эксплуатационная 

надежность строительных конструкций зданий и сооружений» обучающийся должен 

овладеть следующими навыками: 

Таблица 1. Карта формирования компетенций по дисциплине    

 

Код 

компе-

тенции 

Результаты освоения 

ОПОП 

Содержание компетенций  

(в соответствии с ФГОС 

ВО) 

Перечень планируемых результатов обучения по 

дисциплине  

ОПК-4 способностью демонст-

рировать знания фунда-

ментальных и прикладных 

дисциплин программы ма-

Знать: основы расчета долговечности строи-

тельных материалов, изделий и конструкций. 

Уметь: использовать для расчетов  компью-

терную технику. 



гистратуры (ОПК-4); Владеть: математическим аппаратом и веро-

ятностными методами расчета.  

ОПК-11 способностью и готовно-

стью проводить научные 

эксперименты с использо-

ванием современного ис-

следовательского обору-

дования и приборов, оце-

нивать результаты ис-

следований (ОПК-11);  

Знать: основные характеристики оборудования 

для исследования долговечности строительных 

материалов, изделий и конструкций. 

Уметь: проводить испытания долговечности  

материалов, изделий и конструкция в соответ-

ствие с нормативными правилами. 

 

Владеть: методами обработки результатов 

исследования. 

ПК-7 способностью разраба-

тывать физические и ма-

тематические (компью-

терные) модели явлений и 

объектов, относящихся к 

профилю деятельности 

(ПК-7) 

Знать: основы физического и компьютерного 

моделирования. 

Уметь: анализировать научно-

исследовательский материал, используемый для 

построения моделей. 

Владеть: компьютером на уровне пользователя. 

ПК-19 владением методами мо-

ниторинга и оценки тех-

нического состояния зда-

ний, сооружений, их час-

тей и инженерного обо-

рудования (ПК-19); 

Знать: проявления процесса деградации строи-

тельных материалов, изделий и  конструкций. 

Уметь: предвидеть последствия деградации 

строительных материалов, изделий и  конст-

ррукций. 

Владеть: основными методами оценки техни-

ческого состояния  материалов, изделий  и кон-

струкций.. 

 

Темы лекций 

 

Наименование тем, лекций и программные вопросы 
 

 

Очной 

Раздел 1. Введение 

Тема 1:.Основнные понятия 
Долговечность и надежность. Нормативная база надежности. Понятия тео-

рии и практики надежности. Вклад отечественных и зарубежных ученых в 

теорию надежности. 

2 

Раздел 2. Основные принципы прогнозирования долговечности 

Тема 2: Прогнозирование по изменению прочности 

Прочность материалов. Теории прочности  

Влияние теплового движения атомов на прочность. 

Отказ. Предельное состояние объекта. 

2 

Тема 3: Прогнозирование по изменению деформативности 

Деформативность. Виды продельных состояний. Критерии разрушения. 

Кинетическая концепция прочности. Теория С.Н. Журкова. 

2 

 

 

Тема 4: Прогнозирование по изменению теплопроводности 
Теплопроводность.Основные принципы теплопередачи. Термическое со-

противление. Предельные состояния при действии внешних факторов. 

Направления прогнозирования срока службы. 

2 

Тема 4: Прогнозирование по изменению теплопроводности 
Теплопроводность.Основные принципы теплопередачи. Термическое со-

2 



противление. Предельные состояния при действии внешних факторов. 

Направления прогнозирования срока службы. 

Раздел 3. Долговечность материалов, изделий и конструкций 

Тема 5:Прогнозирование долговечности природных каменных мате-

риалов 

Действие атмосферных факторов. Степень агрессивности факторов.  Раз-

рушение природных каменных строительных материалов при воздействии 

сред. Критерии оценки стойкости. Прогнозирование долговечности. 

2 

Тема 6. Прогнозирование долговечности каменных материалов на ос-

нове вяжущих 

Коррозия бетонов. Оценочные критерии Конструктивные методы защиты. 

Химические методы защиты от коррозии. Прогнозирование долговечно-

сти. 

2 

Тема 7. Прогнозирование долговечности металлических материалов  

Дефекты и повреждения металлических конструкций. Классификация 

зданий и сооружений по степени агрессивности эксплуатационной среды. 

Влияние коррозионных разрушений на несущую способность конструк-

ций. Сроки службы металлических конструкций в агрессивных средах и 

методы обеспечения их долговечности. Учет требований долговечности 

при проектировании металлических конструкций. 

2 

 Тема 8 Прогнозирование долговечности материалов и изделий из дре-

весины Эксплуатация деревянных конструкций, зданий и сооружений.  

Виды дефектного состояния деревянных конструкций. Диагностирование 

дефектов деревянных конструкций. Защита деревянных конструкций в ус-

ловиях эксплуатации. Обеспечение долговечности деревянных конструк-

ций. 

2 

Тема 9. Прогнозирование долговечности полимерных материалов, из-

делий и конструкций  

Эксплуатация полимерных конструкций, зданий и сооружений.  Виды де-

фектного состояния полимерных конструкций. Диагностирование дефек-

тов. Защита конструкций в условиях эксплуатации. Обеспечение долго-

вечности конструкций. 

2 

Всего: 18 

 

Практические занятия 

 

Наименование занятий 

и рассматриваемые вопросы 

Кол-во часов, 
для формы 
обучения 

Очной 

ПЗ 1. Определение прочности материалов.  2 

ПЗ 2. Влияние температуры и скорости нагружения на прочность ма-

териалов 

 

2 

ПЗ 3. Долговечности и надѐжности строительных материалов, изделий 

и конструкций. Изучение понятий 
2 

ПЗ 4 Методы определение долговечности материалов под нагрузкой 

 
2 

ПЗ 5 Влияние температуры  на долговечность 2 



ПЗ 6 Предельные состояния строительных объектов 4 

ПЗ 7 Методы построения эмпирических зависимостей 

 
2 

ПЗ 8 Прочность и долговечность при переменных нагрузках 4 

ПЗ 9 Прогнозирование долговечности по теплотехническим парамет-

рам.  
2 

ПЗ 10 Теплотехнический расчет строительных конструкций 
 

4 

ПЗ-11 Расчет эквивалентных температур наружного воздуха и сол-

нечной радиации 
4 

ПЗ 12 Прогнозирование долговечности конструкций по теплотехниче-

ским параметрам (расчет срока службы). 
2 

ПЗ 13 Среды и защита от коррозии. Определение относительной 

стойкости строительных материалов под действием агрессивных 

химических сред 

2 

ПЗ 14. Определение относительной стойкости строительных материа-

лов под действием агрессивных химических сред  2 

Всего: 36 

 

 

Практическое занятие № 1-2 

Определение прочности материалов 

Влияние температуры и скорости нагружения на прочность материалов 

 

1. Цель занятия: 

Изучить и освоить методику определения прочности материалов различного вида 

при кратковременных испытаниях. 

Изучить и освоить методику определения прочности материалов различного вида при 

длительных испытаниях. 

Установить влияние температуры и скорости нагружения на прочность 

 

2. Краткие теоретические сведения 

 

Прочность характеризует способность твердых тел сохранять целостность под дей-

ствием внешних механических нагрузок. Однако нередко термин «прочность» относят и к 

сопротивлению деформированию тел под нагрузкой. Учение о прочности развивалось 

первоначально на основе представлений теории упругости и пластичности, в рамках ме-

ханики сплошных сред. Например, согласно Гриффиту, разрыв идеально упругих тел счи-

тался возможным, если количество упругой энергии, освобождающейся при росте трещин 

разрушения, было достаточным, чтобы скомпенсировать затраты энергии на образование 

новой поверхности разрыва. 

В развитии физических представлений о разрушении твердых тел можно выделить 

два главных этапа.Одним из них явился переход от рассмотрения тел как упругих или вяз-

ко-упругих сплошных сред к рассмотрению их как атомно-молекулярных систем. Именно 

этот переход создал возможность расчета величины физической прочности твердых тел на 

основе теории сил межатомного и межмолекулярного сцепления. Рассчитанные значения 



прочности, однако, оказались во много раз большими, чем измеряемые на опыте для ре-

альных твердых тел. 

Причиной падения реальной прочности по сравнению с теоретической прочностью иде-

ально построенного тела считалось наличие в телах концентраторов напряжений (дефек-

тов, микротрещин), вызывающих локальные перенапряжения и разрушение в этих местах 

межатомных связей. 

Для количественной оценки реакции твердого тела на механические воздействия в соот-

ветствии с подобными представлениями вводятся понятия о пределах упругости и текуче-

сти, а также о пределе прочности. При испытаниях на растяжение предел прочности 

можно назвать также прочностью на разрыв или разрывным напряжением. Одновременно 

вводится понятие предельного состояния. 

Второй важный этап в развитии физических представлений о прочности вслед за 

учетом атомного строения тел заключается в учете влияния теплового движения атомов в 

твердом теле на развитие разрушения. Наличие теплового движения атомов существенно 

меняет «механическую» задачу. В этом случае с внешней силой взаимодействует уже не 

статическая система связанных атомов, а система частиц, каждая из которых находится в 

колебательном тепловом движении, в результате которого происходят изменения локаль-

ных напряжений межатомных связей. 

 

 
 

Из сказанного следует, что наряду с «обычным», чисто механическим способом разрыва 

межатомных связей, при котором рассоединение атомов осуществляется целиком за счет 

внешнего воздействия, когда уровень внешней силы достигает предельной величины, рав-

ной прочности межатомной связи (отсюда и выводился предел прочности), существует и 

другой, «необычный», смешанный способ разрушения. В этом случае рассоединение ато-



мов осуществляется при нагрузках, меньших прочности межатомных связей, причем «до-

рывание» напряженных межатомных связей осуществляют тепловые флуктуации. Учет 

разрушающей роли теплового движения, тепловых флуктуаций составляет основное со-

держание нового, кинетического подхода к проблеме прочности твердых тел. 

 

3.Порядок выполнения расчетов 

Расчеты выполняются в соответствие с заданием по формулам, приведенным в таблицах. 

 

 

 
 

 

4. Рабочее задание 

 

Задача 1. Определить прочность материалов различного вида при кратковременных 

испытаниях. 

Задача 2. Определить прочность материалов различного вида при длительных  ис-

пытаниях. 



  

5. Результаты выполнения расчетов 

№ 

п 

Матери-

ал 

Форма и 

размер 

Вид  и схема 

испытаний 

Скор.нагру

ж.. 

мм/мин 

Результаты При-

меч. σ, 

кг/см
2
 

P, 

кг 

        

 

 

6. Контрольные вопросы 

1.Что называется прочностью? 

2. В чем отличие кратковременной и длительной прочности? 

3. Роль теплового движения атомов  для теории прочности? 

7. Выводы 

 

 

 

 

Практическое занятие № 3 (2 часа) 

 

Долговечность и надѐжность строительных материалов, изделий и конструкций. Изучение 

понятий 

 

1. Цель занятия: 

1) Изучить основные понятия  надежности и долговечности в соответствие с нормативной 

документацией. 

2) Установить критерии оценки установленных понятий. 

 

2. Краткие теоретические сведения 

Упрощенные понятия: 

Долговечность –  время до разрушения материала или конструкции под воздействием 

внешних факторов 

Технические понятия: 

Долговечность - способность изделия выполнять требуемую функцию до достижения 

предельного состояния при данных условиях использования и технического обслужива-

ния. Данные условия" могут включать климатические, технические или экономические 

обстоятельства 

Наряду с долговечностью состояние материала,  изделия или конструкции характеризуют: 

надежность строительного объекта - способности строительного объекта выполнять 

требуемые функции в течение расчетного срока эксплуатации; 

безотказность - способность изделия выполнить требуемую функцию в заданном интер-

вале времени при данных условиях; 

ремонтопригодность - способность изделия при данных условиях использования и тех-

нического обслуживания к поддержанию или восстановлению состояния, в котором оно 

может выполнить требуемую функцию; 

срок службы - продолжительность эксплуатации изделия или конструкции до наступле-

ния предельного состояния; 

предельное состояние -  состояние изделия, при котором его дальнейшая эксплуатация 

недопустима; 



критерий предельного состояния - признаки предельного состояния, по которым при-

нимают решение о его наступлении; 

отказ - потеря способности изделия выполнить требуемую функцию; 

деградация -необратимые изменения, ухудшающие способность изделия выполнять тре-

буемую функцию, развивающиеся с течением времени.  

Общенаучные понятия:  

долговечность - комплексная характеристика качества материалов, определяющая  спо-

собность сопротивляться внешним и внутренним факторам в течение возможно более 

длительного времени. 

О долговечности судят по продолжительности изменения до критических пределов проч-

ности, упругости или других свойств. С этой целью образцы или изделия подвергают в 

лабораторных или натурных (эксплуатационных) условиях воздействию комплекса меха-

нических, физических, химических и других факторов, реально воздействующих на кон-

струкцию. После расчетного периода времени действия комплекса факторов, или опреде-

ленного цикла испытаний, устанавливают степень изменения первоначальных числовых 

значений свойств и сравнивают с допустимой величиной их изменения. 

О долговечности пока судят по отклонениям в структуре материала, хотя первопричиной 

изменения свойств обычно служит нарушение микро- или макроструктуры, отклонение 

общей структуры от оптимальной. В теории ИСК под долговечностью понимают способ-

ность материала сохранять в эксплуатационный период времени на допустимом уровне 

структурные характеристики (параметры), которые сложились в технологический, т.е. 

предэксплуатационный период. 

Независимо от способа оценки долговечности — по изменению свойств или структуры — 

период долговечности условно можно разделить на три этапа, или временных элемента. 

До начала первого этапа имеется еще предэксплуатационный период, который характери-

зуется в основном набором и формированием структурных элементов и свойств. Он свя-

зан с выполнением технологических переделов и поэтому может быть назван как техноло-

гический. По сравнению с последующими этапами технологический период непродолжи-

тельный, хотя материал, еще не поступивший в эксплуатацию, может уже значительно 

изменить свою структуру и свойства, особенно при неблагоприятных условиях пребыва-

ния его в предэксплуатационное время. 

Материал, помещенный в конструкции зданий и сооружений, на первом этапе долговеч-

ности характеризуется упрочнением структуры, или улучшением показателей свойств, 

второй этап — их относительной стабильностью, третий — деструкцией, т. е, медленным 

или быстрым нарушением структуры вплоть до ее критического уровня и даже полного 

разрушения, с соответствующим ухудшением показателей качества. У отдельных мате-

риалов в эксплуатационный период тот или иной этап в периоде долговечности может от-

сутствовать или его продолжительность столь мала, что принимается практически равной 

нулю. Может, например, полностью отсутствовать временной элемент упрочнения струк-

туры или ее стабильного состояния. Что же касается этапа деструкции, то он почти неиз-

бежен, хотя и не всегда наблюдаемый визуально. Гораздо реже деструкция протекает с 

огромной интенсивностью, когда временной элемент становится практически равным ну-

лю. 

Задача заключается в том, чтобы всемерно увеличивать долговечность, т. е. продолжи-

тельность каждого из трех взаимосвязанных временных элементов, особенно этапов уп-

рочнения и стабильности структуры, добиваясь вместе с тем эффективного торможения 

деструкционных процессов. 

Сущность упрочнения структуры на первом этапе долговечности заключается в том, что 

под влиянием внешней среды, нагрузок, инверсий фаз и т. п. в эксплуатационный период 

в материале, особенно в его вяжущей части, а также в контактных зонах возникают и со 

временем укрупняются новые (вторичные) структурные центры. Совместно с теми, кото-

рые возникли на ранней стадии формирования структуры (первичными), они участвуют в 



дополнительном процессе уплотнения структуры, с увеличением концентрации той части 

твердой фазы, которая является основным носителем эффекта упрочнения. В результате 

не только наблюдается упрочнение структуры и прочности материала по отношению к 

механическим нагрузкам, но и улучшение некоторых других его свойств, в том числе 

свойств вяжущей части. Примером упрочнения структуры в эксплуатационный период 

может служить цементный бетон и его вяжущая (матричная) часть в виде цементного 

камня при контакте с щавелевой кислотой. Последняя, проникая в поры, образует мало-

растворимые соли и плотные продукты с очень низкой диффузионной проницаемостью. 

Особенно часто эффект упрочнения наблюдается в связи с доуплотнением под нагрузкой 

новообразованиями при соединении углекислого газа с известью в материале, перехода 

аморфного вещества в кристаллическое и т. п. Однако упрочнение структуры в эксплуата-

ционный период составляет только тогда положительный эффект в долговечности мате-

риала, если оно не является следствием так называемого «старения». Под последним по-

нимается часто наблюдаемое явление охрупчивания конгломератов на основе полимеров 

за счет протекания химических реакций, или рекристаллизации с увеличением в объеме 

новообразований. Старение переводит материал в состояние хрупкого микротрещинооб-

разования и в конечном итоге резкого сокращения долговечности. 

Второй этап — стабилизация структуры — характеризуется сравнительно неизменной 

концентрацией структурных элементов в единице объема материала и относительным по-

стоянством показателей свойств. Практически уровень этих показателей имеет колебания 

за счет местных процессов упрочнения и деструкции, однако в целом сохраняется их сба-

лансированность на некотором среднем, «стабильном» уровне. 

Третий этап долговечности — деструкция — самый типичный процесс эксплуатационно-

го периода. Он может начаться с первого же момента эксплуатации конструкции, но мо-

жет следовать также за этапами упрочнения и временной стабилизации структуры. Третий 

этап характеризуется нарушением структуры с возможной потерей ее сплошности, посте-

пенным накоплением разрывов межатомных связей. Разрывы возникают под влиянием 

ускорения теплового движения атомов и молекул, развития механических, усадочных, ос-

мотических и иных напряжений. Установлено, что процесс постепенного повреждения 

структуры сопутствует каждой, даже самой малоупругой деформации. 

Кроме физических в период деструкции протекают химические и физико-химические 

процессы, которые обычно именуют как коррозионные. В широком смысле коррозия оз-

начает разъедание металла или другого материала под влиянием контакта с внешней аг-

рессивной средой, проникания ее в поры и капилляры. Эти процессы коррозии усилива-

ются при одновременном воздействии физических факторов, если, например, материал 

находится в напряженном состоянии под влиянием растягивающих или сжимающих уси-

лий или если вместе с агрессивной средой, например жидкой, материал подвержен воз-

действию низких отрицательных температур с циклическим замерзанием и оттаиванием 

жидкой среды в порах. На заключительной стадии деструкция переходит в интенсивный 

процесс образования опасных микро- и макротрещин, завершается полным или частич-

ным разрушением конгломерата. 

Определение и изучение долговечности и ее временных элементов производится на раз-

ных уровнях структуры — от молекулярной и надмолекулярной до макроскопической, 

причем всегда целесообразно начинать с характеристик структуры, а затем переходить к 

показателям свойств. 

3. Порядок выполнения работы 

Работа выполняется на практическом занятии с использованием нормативной , учебной и 

научно-технической литературы. 

Студентам на занятие предоставляется ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных 

конструкций и оснований» и ГОСТ Р 27.002-2009 «Надежность в технике. Термины и оп-

ределения». 



Студенты самостоятельно оформляют представленные  в ГОСТ положения о долговечно-

сти  в тетради для практических занятий. Затем закрепляют материалы изучения при вер-

бальном общении.  

4. Рабочее задание 

Рабочее задание формулируется в виде условия задачи: 

Определить, изучить и оформить в виде записи в рабочем журнале основные понятия  на-

дежности и долговечности в соответствие с нормативной документацией. 

Установить критерии оценки установленных понятий. 

5. Содержание отчета 

Отчет должен содержать следующие разделы. 

1. Наименование и цель занятия. 

2. Краткое описание методики выполнения работы. 

3. Условие задачи. 

4. Расчетные формулы и расчеты по ним (если используются). 

5. Таблицы с результатами расчетов (если имеются)и выводы. 

6. Контрольные вопросы 

1. Что понимается под долговечностью строительной конструкции? 

2. Что такое надежность? 

3. Какие параметра состояния объекта Вам известны? 

2.8. Выводы 

 

Практическое занятие № 4 

 

Методы определение долговечности материалов под нагрузкой 

 

1. Цель занятия: 

Изучить и освоить методику определения прочности и долговечности материалов 

различного вида при длительных испытаниях. 

 

 

2. Краткие теоретические сведения 

 

С точки зрения кинетической концепции разрушения долговечность может служить 

фундаментальной характеристикой механической прочности испытуемого материала. Ее 

можно рассматривать как величину, обратную усредненной скорости  процесса разруше-

ния: 

τ = 1/VP. 

Чтобы характеризовать прочностные свойства того или иного материала с точки зрения 

кинетической концепции, необходимо прежде всего иметь сведения о зависимости 

долговечности образцов из этого материала от условий разрушения, в первую очередь от 

приложенного напряжения ϭ и температуры испытания Т. Комплекс экспериментальных 

данных о зависимости τ от ϭ и T характеризует прочностные свойства материала и поз-

воляет сделать заключение о природе разрушения. Исследования, зависимости τ от ϭ и Т и 

анализ результатов этих исследований составляют феноменологическую основу 

кинетической концепции прочности. 

Прибор для измерения долговечности материалов под нагрузкой должен обеспечить 

выполнение двух основных требований: действующее растягивающее напряжение и 

температура не должны меняться в процессе данного испытания. Устройство для 

поддержания постоянства напряжения становится особенно необходимым в случае 

мягких материалов с большой деформацией 



 

 



 
 

 
 

 
 

Рис. Долговечность, сек  различных твердых тел в зависимости от напряжения 1 — 

органическое стекло (полнметилметакрилат), 2—полистирол, 3—триацетилцеллюлоза 

(волокно); 4—полиэтилен (волокно), Температура комнатная. 

Аппроксимирующая функция выражается экспоненциальной зависимостью 

 
где τ долговечность, сек;  Ϭ – напряжение; 



 

 

3.Порядок выполнения расчетов 

Расчеты выполняются в соответствие с заданием и теоретическими сведениями. 

4. Рабочее задание 

 

Задача 1. Определить параметра уравнения долговечности для различных материалов 

используя графики и таблицы теоретической части. 

 

5. Результаты выполнения расчетов 

Результаты определения долговечности записываются в лабораторный журнал. Форма 

записи произвольная. 

 

6. Контрольные вопросы 

1.Что называется прочностью  и долговечностью? 

2. В чем отличие кратковременной и длительной прочности? 

3. Роль теплового движения атомов  для теории прочности? 

4. Влияние скорости нагружения на прочность? 

 

7. Выводы 

 

Практическое занятие № 5 

 

Методы определение долговечности материалов 

под нагрузкой. Влияние температуры на долговечность 

 

1. Цель занятия: 

1. Изучить и освоить методику определения долговечности материалов под нагруз-

кой при различных температурах и длительности  испытаний 

. 

 
 



2. Краткие теоретические сведения 

 

Изучение зависимости механической долговечности от температуры является со-

бенно важным для развития кинетической концепции разрушения твердых тел. Анализ 

данных о влиянии температуры на долговечность позволяет понять механизм процессов, 

определяющих прочность, на атомном уровне и вскрыть физическую природу разрушения 

твердых тел. 

Установлено, что линейная зависимость долговечности от напряжения оправдывается не 

только при комнатной, но и при других температурах. С изменением температуры меняет-

ся лишь наклон прямой 

 

 

 

 

 
Рис. Температурные зависимости долговечности 

 
 

3.Порядок выполнения расчетов 

Расчеты выполняются в соответствие с заданием и теоретическими сведениями. 



4. Рабочее задание 

 

Задача 1. Определить параметра уравнения долговечности для различных материа-

лов используя графики и таблицы теоретической части. 

 

5. Результаты выполнения расчетов 

Результаты определения долговечности записываются в лабораторный журнал. 

Форма записи произвольная. 

 

6. Контрольные вопросы 

1.Что называется прочностью  и долговечностью? 

2. В чем отличие кратковременной и длительной прочности? 

3. Роль теплового движения атомов  для теории прочности? 

4. Влияние скорости нагружения на прочность? 

5.Напишите аппроксимирующую зависимость для долговечности с учетом темпера-

туры. 

7. Выводы 

 

 

 

Практическое занятие № 6 (4 часа) 

Предельные состояния строительных объектов 

1. Цель занятия: 

1. Изучить основные  критерии предельного состояния в соответствие с нормативной до-

кументацией. 

2. Установить алгоритм расчетов по установленным критериям. 

2. Краткие теоретические сведения 

Физический смысл предельных состояний конструкций. Примеры предель-

ных состояний первой и второй групп. Суть расчета по предельным состояниям. 
Предельными называются такие состояния для здания, сооружения, а также основания или 

отдельных конструкций, при которых они перестают удовлетворять заданным эксплуата-

ционным требованиям, а также требованиям, заданным при их возведении.  

Предельные состояния конструкций (зданий) подразделяются на две группы: 

К предельным состояниям первой группы относятся: общая потеря устойчивости формы; 

потеря устойчивости положения; хрупкое, вязкое или иного характера разрушение; раз-

рушение под совместным воздействием силовых факторов и неблагоприятных влияний 

внешней среды и др. 

К предельным состояниям второй группы относятся состояния, затрудняющие нормаль-

ную эксплуатацию конструкций (зданий) или снижающие их долговечность вследствие 

появлений недопустимых перемещений (прогибов, осадок, углов поворота), колебаний и 

трещин; 

Суть расчета: метод расчета строительных конструкций по предельным состояниям име-

ет своей целью не допустить наступления ни одного из предельных состояний, которые 

могут возникнуть в конструкции (здании). 

Структура и содержание основных расчетных формул при расчете по предельным со-

стояниям первой и второй групп. 

При расчетах по предельным состояниям первой и второй групп в качестве главного 

прочностного показателя материала, как уже отмечалось, устанавливается его сопротив-



ление, которое (наряду с другими характеристиками) может принимать нормативные и 

расчетные значения: 

Rn—нормативное сопротивление материала, представляет собой основной параметр 

сопротивления материалов внешним воздействиям и устанавливается соответствующи-

ми главами строительных норм (с учетом условий контроля и статистической изменчиво-

сти сопротивлений). Физический смысл нормативного сопротивления Rn— это контроль-

ная или браковочная характеристика сопротивления материала с обеспеченностью не 

менее 0,95%; 

R— расчетное сопротивление материала, определяется по формуле: 

 
γm-коэффициент надежности по материалу, учитывает возможные отклонения сопро-

тивления материала в неблагоприятную сторону от нормативных значений, γm > 1. 

γc— коэффициент условий работы, учитывает особенности работы материалов, элемен-

тов и соединений конструкций, а также зданий и сооружений в целом, если эти особенно-

сти имеют систематический характер, но не отражаются в расчетах прямым путем (учет 

температуры, влажности, агрессивности среды, приближенности расчетных схем и др.); 

Nn–нормативная нагрузка;  

N–расчетная нагрузка;γf–коэффициент надежности по нагрузкам, учитывает возмож-

ные отклонения нагрузок в неблагоприятную (большую или меньшую) сторону от их 

нормативных значений;γn-коэффициент надежности по ответственности, учитывает 

экономические, социальные и экологические последствия, которые могут возникать в ре-

зультате аварий. Соответственно, сервисная нагрузка Nsег  и сервисное сопротивление 

Rser считаются расчетными для расчетов по предельным состояниям второй группы. 

При расчетах по первой группе предельных состояний, которые связаны с обеспечени-

ем несущей способности конструкций (здания), принимают расчетные значения: расчет-

ные нагрузки N и расчетные сопротивления материала R. 

Работа материалов для несущих конструкций под нагрузкой и их расчетные характе-

ристики. 

Сталь. рис.1. 

Три участка работы стали: 1 — участок упругой работы; 2 — участок пластической рабо-

ты; 3 — участок упругопластической работы. 

Нормативные и расчетные сопротивления, необходимые для расчета конструкций, прини-

маются по пределу текучести 

Rуп— нормативное сопротивление стали, принятое по пределу текучести; Ry— расчетное 

сопротивление стали, принятое по пределу текучести; 

Rип- нормативное сопротивление стали, принятое по временному сопротивлению; Rи— 

расчетное сопротивление стали, принятое по временному сопротивлению; 

 
Рис.1 

 

Древесина, рис.2. 



Деревянные конструкции выполняются из лесоматериалов хвойных и лиственных пород, 

которые делятся на круглые — бревна, пиленые — пиломатериалы и строительную фане-

ру. 

Работа древесины зависит от вида загружения (растяжение, сжатие, изгиб, смятие, скалы-

вание), направления действия усилия по отношению к направлению волокон древесины, 

длительности приложения нагрузки, породы древесины и других факторов. Наличие по-

роков древесины (косослоя, сучков, трещин и т.п.) оказывает существенное влияние на ее  

прочность. 

 
Рис.2..  

Древесина подразделяется на три сорта, наиболее качественная древесина отнесена к пер-

вому сорту. 

Диаграмма работы древесины вдоль волокон: 1 — на растяжение; 2 — на сжатие;  R— 

временное сопротивление чистой древесины; Ϭ— нормальные напряжения; E— относи-

тельные деформации 

Железобетон, рис.3. 

Железобетон является комплексным строительным материалом, в котором совместно ра-

ботают бетон и стальная арматура. Для понимания работы железобетона и определения 

характеристик, необходимых для расчета, рассмотрим каждый из входящих в его состав 

материалов. 

 

 
Рис.4. 

Основным показателем качества бетона является класс прочности на сжатие, который ус-

танавливается на основании испытаний бетонных кубов в возрасте 28 суток. 

Диаграмма напряжений и деформаций бетона: 1 — зона упругих деформаций; 2— зона 

пластических деформаций; σbu— временное сопротивление бетона сжатию; σbtu— времен-

ное сопротивление бетона растяжению; Еb — модуль упругости бетона; 

Арматура, рис.5. 

Арматура в железобетонных конструкциях принимается в зависимости от типа конструк-

ции, наличия предварительного напряжения, а также условий эксплуатации зданий и со-

оружений 



По характеру работы арматуры, отраженной на диаграмме, различают три вида арматур-

ных сталей:  

1. Сталь с выраженной площадкой текучести (мягкая арматурная сталь). Предел текучести 

таких сталей —σу 

2. Арматурная сталь с условным пределом текучести — σ0.2. Предел текучести таких ста-

лей принимается равным напряжению, при котором остаточные деформации образца со-

ставляют 0,2%.  

3. Арматурная сталь с линейной зависимостью σ0.2— почти до разрыва. Для таких сталей 

предел текучести устанавливается как для сталей второго вида. 

Диаграммы растяжения арматурных сталей: 

.  

Рис.5. 

Каменная кладка, рис.6. 

Прочность каменной кладки зависит в основном от прочности камня (кирпича) и 

раствора. 

Диаграмма деформаций каменной кладки при сжатии: 1 — зона упругих деформаций; 2— 

зона пластических деформаций; Rи— временное сопротивление (средний предел прочно-

сти сжатию кладки); tgφ0= E0— модуль упругости (начальный модуль деформации) 

 
Рис.6. 

Классификация нагрузок. 

 По характеру приложения: сосредоточенные и распределенные. 

По продолжительности действий во времени: переменные и постоянные. 

По характеру действия: статические и динамические. 

Постоянные нагрузки: 

 Вес части зданий и сооружений, в том числе вес несущих и ограждающих строи-

тельных конструкций; 

 Вес и давление грунтов, горное давление; 

 Воздействие предварительного напряжения в конструкциях; 

Временные нагрузки: 

Вес временных перегородок; Вес стационарного оборудования: станков, аппаратов; На-

грузки на перекрытия жилых и общественных зданий с пониженными нормативными зна-

чениями; Нагрузки на перекрытия жилых в складских помещениях, холодильниках, зер-



нохранилищ, архивах, библиотеках и подсобных зданиях и помещениях; Снеговые на-

грузки с пониженным расчетным значением; 

Кратковременные нагрузки: 

Нагрузки на перекрытия жилых и общественных зданий с полными нормативными значе-

ниями; Снеговые нагрузки с полным расчетным значением; Нагрузки от подвижно подъ-

емно-транспортного оборудования (мостовых и подвесных кранов, тельферов, погрузчи-

ков); Нагрузки, возникающие при изготовлении, перевозе и возведении конструкций, при 

монтаже и перестановке оборудования, а также нагрузки от веса временно складируемых 

на строительстве изделий и материалов; Нагрузки от оборудования, возникающие в пус-

коостановочном, переходном и испытательном режиме; Ветровые нагрузки; Температур-

ные и климатические воздействия; 

Особые нагрузки: 

Сейсмические и взрывные воздействия; Нагрузки, вызываемые резким нарушением тех-

нологического процесса, временной неисправности или поломкой оборудования; Воздей-

ствия неравномерных деформаций, сопровождающиеся изменением структуры грунта; 

Порядок выполнения работы 

Работа выполняется на практическом занятии с использованием нормативной , учебной и 

научно-технической литературы. 

Студентам на занятие предоставляется ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных 

конструкций и оснований» и ГОСТ Р 27.002-2009 «Надежность в технике. Термины и оп-

ределения». 

Студенты самостоятельно оформляют имеющиеся в ГОСТ положения о долговечности и 

графические представления о деформировании материалов пол нагрузкой  в тетради для 

практических занятий. Затем закрепляют материалы изучения при вербальном общении. 

4. Рабочее задание 

Рабочее задание формулируется в виде условия задачи: 

Установить предельные состояния  а также деформации и нагрузки им соответствующие 

для металлов, железобетона, древесины и кирпичной кладки. Результаты оформить в ра-

бочем журнале. 

5. Содержание отчета 

Отчет должен содержать следующие разделы. 

1. Наименование и цель занятия. 

2. Краткое описание методики выполнения работы. 

3. Условие задачи. 

4. Расчетные формулы и расчеты по ним (если используются). 

5. Таблицы с результатами расчетов (если имеются)и выводы. 

6. Контрольные вопросы 

1. Что понимается под долговечностью строительной конструкции? 

2. Что такое надежность? 

3. Какие параметра состояния объекта Вам известны? 

4.Чем характеризуются предельные состояния? 

2.8. Выводы 

 

Практическое занятие № 7 

 

 Методы построения эмпирических зависимомтей  

1. Цель занятия: 

Изучить и освоить методику построения эмпирических зависимостей аниях 

 

1. Открываем  программу  Exсel “Enter” 

2. В ячейки строк заносим массивы данных аргументов, полученных в результате 

эксперимента или расчета 



3. В ячейки строк заносим значения функций, соответствующих уже занесенным 

аргументам 

4. Выделяем строку аргументов. Нажимаем на панель «Вставка», кнопка «точечная 

диаграмма» 

5. Нажимаем на диаграмме правую кнопку «мыши» затем, выбрать данные 

6. Нажимаем «изменить» выделяем нужный ряд функций (Х) и вставлляем в поле 

«значения Х» ОК. ОК 

7. Форматируем оси выделяя их и нажимая кнопку «формат оси» 

8. Подписываем оси. Панель «Макет» кнопка «Оси» 

9. Нажав правой кнопкой «мыши» на кривой выбираем линию «тренда» Формати-

руем 

10. Вставка нового ряда данных кнопку «выбор данных» правой кнопкой «мыши»  

 

 

 

Практическое занятие № 8 

 

Прочность  и долговечность при переменных нагрузках 

1. Цель занятия: 

Изучить сведения о прочностных характеристиках материалов 

 при переменных нагрузках. 

 

2. Краткие теоретические сведения 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
3. Порядок выполнения расчетов 

 



 

 

 



4. Порядок проведения занятия 

Приступать к выполнению задания следует после изучения теоретического материа-

ла 

5. Рабочее задание  

Провести расчет малоцикловой усталости консольной опоры строительной конст-

рукции. Схему и исходные данные выбрать самостоятельно. 

6. Результаты выполнения расчетов 

Данные расчета записываются в рабочий журнал. Форма таблиц выбирается само-

стоятельно. 

7. Контрольные вопросы 

1. Что такое усталостное разрушение? 

2, Статическая и цикловая усталости. В чет отличие? 

3. Что характеризует кривая усталости? 

 

 

Практическое занятие № 9 

Прогнозирование долговечности по теплотехническим параметрам 

 

Цель занятия: Определить параметры теплоизоляции для прогнозирования долго-

вечности конструкции 

 

 

Практическое занятие № 10 

Теплотехнический расчет строительных конструкций 

 

Цель занятия: Рассчитать толщину слоя теплоизоляции и  определить конструктив-

ное решение   

 

 

 



Практическое занятие № 11 

Расчет эквивалентной температуры наружного воздуха и солнечной радиации 

Цель занятия: Рассчитать эквивалентную температуру 

Эквивалентная температура  - стационарная температура энергетически равная за 

определенный период времени меняющейся температуре какого либо процесса. Напри-

мер, процесса старения материалов 

 
По результатам испытаний установлено значение Е=104,67- Кдж/моль (25 ккал/моль). 

Для климатического района установлено распределение температуры в течение года от 

253,1  К (минус 19,9
0
 С) до 318 К (45 

0
 С) интервалами в 5 К (5

0
 С). 

Для каждого интервала вычисляют температуру, как среднее арифметическое значение 

нижнего и верхнего значений температуры каждого интервала. Данные приведены в таб-

лице 

 

 



 
 

 

 
Практическое занятие № 12 

Среды и защита от коррозии 

 

1. Цель занятия 

1. Изучить основные агрессивные среды, действующие на строительные конст-

рукции и влияющие на их долговечность. 



2. Краткие теоретические сведения 

Воздействие среды  на строительные конструкции способствует протеканию корро-

зионных процессов, приводящих к деструкции материалов и снижению долговечности. 
В зависимости от физического состояния агрессивные среды подразделяют на газообраз-

ные, жидкие и твердые. 

В зависимости от интенсивности агрессивного воздействия на конструкции среды подраз-

деляют на неагрессивные, слабоагрессивные, среднеагрессивные и сильноагрессивные.  

В зависимости от характера воздействия агрессивных сред на бетон среды подразделяют 

на химические (например, сульфатную, магнезиальную, кислотную, щелочную и т.п.) и 

биологически активные (например, химическое воздействие продуктов метаболизма гри-

бов, бактерий, физико-механическое воздействие корней растений, гифов грибов, обрас-

тание водорослями, лишайниками и т.п.). 

В зависимости от условий воздействия агрессивных сред на бетон среды подразделяют на 

классы, которые определяют по отношению к конкретному незащищенному от коррозии 

бетону и железобетону. Классы сред с указанием их индексов по возрастанию агрессивно-

сти указаны в таблице 1. 

Классификация сред эксплуатации и степени агрессивного воздействия сред на конструк-

ции из бетона и железобетона приведены там же. 

Классификация сред эксплуатации 

Таблица1  

Индекс Среда эксплуатации Примеры конструкций 

1. Среда без признаков агрессии 

ХО Для бетона без арматуры и за-

кладных деталей: все среды, кро-

ме воздействия замораживания - 

оттаивания, истирания или хими-

ческой агрессии. 

Для железобетона: сухая 

Конструкции внутри помещений с сухим 

режимом эксплуатации 

2. Коррозия арматуры вследствие карбонизации 

ХС1 Сухая и постоянно влажная среда 

Конструкции помещений в жилых домах, за 

исключением кухонь, ванных, прачечных. 

Бетон постоянно под водой 

ХС2 
Влажная и кратковременно сухая 

среда 

Поверхности бетона, длительно смачивае-

мые водой. Фундаменты 

ХС3 

Умеренно влажная среда (влаж-

ные помещения, влажный кли-

мат) 

Конструкции, на которые часто или посто-

янно воздействует наружный воздух без ув-

лажнения атмосферными осадками. Конст-

рукции под навесом. Конструкции внутри 

помещений с высокой влажностью (обще-

ственные кухни, ванные, прачечные, кры-

тые бассейны, помещения для скота) 

ХС4 
Переменное увлажнение и высу-

шивание 

Наружные конструкции, подвергающиеся 

действию дождя 

3. Коррозия вследствие действия хлоридов (кроме морской воды) 

В случае, когда бетон, содержащий стальную арматуру или закладные детали, подверга-

ется действию хлоридов, включая соли, применяемые как антиобледенители, агрессивная 

среда классифицируется по следующим показателям: 



Индекс Среда эксплуатации Примеры конструкций 

XD1 Среда с умеренной влажностью 
Конструкции, подвергающиеся воздейст-

вию аэрозоля солей хлоридов 

XD2 
Влажный и редко сухой режим 

эксплуатации 

Плавательные бассейны. Конструкции, под-

вергающиеся воздействию промышленных 

сточных вод, содержащих хлориды 

XD3 
Переменное увлажнение и высу-

шивание 

Конструкции мостов, подвергающиеся об-

рызгиванию растворами противогололед-

ных реагентов. Покрытие дорог. Перекры-

тия парковок 

4. Коррозия, вызванная действием морской воды 

В случае, когда бетон, содержащий стальную арматуру или закладные детали, подверга-

ется действию хлоридов из морской воды или аэрозолей морской воды, агрессивная среда 

классифицируется по следующим показателям: 

XS1 

Воздействие аэрозолей, но без 

прямого контакта с морской во-

дой 

Береговые сооружения 

XS2 Под водой Подводные части морских сооружений 

XS3 Зона прилива и отлива, обрызги-

вания 

Части морских сооружений в зоне перемен-

ного уровня воды 

Примечание  - Для морской воды с различным содержанием хлоридов требования к 

бетону указаны в таблице Г.1 

5. Коррозия бетона, вызванная попеременным замораживанием и оттаиванием, в присут-

ствии или без солей противообледенителей 

При действии на насыщенный водой бетон переменного замораживания и оттаивания аг-

рессивная среда классифицируется по следующим признакам: 

XF1 
Умеренное водонасыщение без 

антиобледенителей 

Вертикальные поверхности зданий и со-

оружений при действии дождя и мороза 

XF2 
Умеренное водонасыщение с ан-

тиобледенителями 

Вертикальные поверхности зданий и со-

оружений, подвергающиеся обрызгиванию 

растворами антиобледенителей и заморажи-

ванию 

XF3 Сильное водонасыщение без ан-

тиобледенителей 

Сооружения при действии дождей и мороза 

XF4 

Сильное водонасыщение раство-

рами солей антиобледенителей 

или морской водой 

Дорожные покрытия, обрабатываемые про-

тивогололедными реагентами. Горизон-

тальные поверхности мостов, ступени на-

ружных лестниц и др. Зона переменного 

уровня для морских сооружений при дейст-

вии мороза 

6. Химическая и биологическая агрессия 

При действии химических агентов из почвы, подземных вод, коррозионная среда класси-

фицируется по следующим признакам: 

ХА1 

Незначительное содержание аг-

рессивных агентов - слабая сте-

пень агрессивности среды по 

таблицам В.1 - В.7, Г.2 

Конструкции в подземных водах 
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Индекс Среда эксплуатации Примеры конструкций 

ХА2 

Умеренное содержание агрессив-

ных агентов - средняя степень 

агрессивности среды по табли-

цам В.1 - В.7, Г.2 

Конструкции, находящиеся в контакте с 

морской водой. Конструкции в агрессивных 

грунтах 

ХА3 

Высокое содержание агрессив-

ных агентов - сильная степень 

агрессивности среды по табли-

цам В.1 - В.7, Г.2 

Промышленные водоочистные сооружения 

с химическими агрессивными стоками. 

Кормушки в животноводстве. Градирни с 

системами газоочистки 

7. Коррозия бетона вследствие реакции щелочей с кремнеземом заполнителей 

В зависимости от влажности среда классифицируется по следующим признакам: 

WO Бетон находится в сухой среде 

Конструкции внутри сухих помещений. 

Конструкции в наружном воздухе вне дей-

ствия осадков, поверхностных вод и грун-

товой влаги 

WF 
Бетон часто или длительно ув-

лажняется 

Наружные конструкции, не защищенные от 

воздействия осадков, поверхностных вод и 

грунтовой влаги. 

Конструкции во влажных помещениях, на-

пример, бассейнах, прачечных и других по-

мещениях с относительной влажностью 

преимущественно 

более 80 %. 

Конструкции, часто подвергаю-

щиеся действию конденсата, например, 

трубы, станции теплообменников, фильт-

ровальные камеры, 

животноводческие помещения. 

Массивные конструкции, минимальный 

размер которых превосходит 0,8 м, незави-

симо от доступа влаги 

WA 

Бетон, на который помимо воз-

действий среды WF действуют 

часто или длительно щелочи, по-

ступающие извне 

Конструкции, подвергающиеся воздейст-

вию морской воды. 

Конструкции, на которые воздействуют 

противогололедные соли без дополнитель-

ного динамического воздействия (например, 

зона обрызгивания). 

Конструкции промышленных и сельскохо-

зяйственных зданий (например, шламона-

копители), подвергающиеся воздействию 

щелочных солей 

WS 

Бетон с высокими динамически-

ми нагрузками и прямым воздей-

ствием щелочей 

Конструкции, подвергающиеся воздейст-

вию противогололедных солей и дополни-

тельно высоким динамическим нагрузкам 

(например, бетон дорожных покрытий) 

Примечание  - Агрессивное воздействие должно быть дополнительно изучено в слу-

чае: 

действия химических агентов, не указанных в таблицах Б.2, Б.4, В.3; 

высокой скорости (более 1 м/с) течения воды, содержащей химические агенты по таб-

лицам В.3, В.4, В.5. 
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Т а б л и ц а 2  - Классификация агрессивных газовых сред 

Влажностный режим 

помещений Группа га-

зов 

Степень агрессивного воздействия газообразных 

сред
2)

 на конструкции из 

Зона влажности 

(по СП 131.13330) 
бетона железобетона 

 А Неагрессивная Неагрессивная 

Сухой В То же То же 

Сухая С » Слабоагрессивная 

 D » Среднеагрессивная 

 А Неагрессивная Неагрессивная 

Нормальный В То же Слабоагрессивная 

Нормальная С » Среднеагрессивная 

 D Слабоагрессивная Сильноагрессивная 

 А Неагрессивная Слабоагрессивная 

Влажный или мок-

рый
1)

 

В
3)

 То же Среднеагрессивная 

Влажная C
3)

 Слабоагрессивная Сильноагрессивная 

 D
3)

 Среднеагрессивная То же 

1)
 Для конструкций отапливаемых зданий, на поверхностях которых допускается обра-

зование конденсата, степень агрессивного воздействия среды устанавливается как для 

конструкций в среде с влажным или мокрым режимом помещений. 
2)

 При наличии в газообразной среде нескольких агрессивных газов степень агрессив-

ного воздействия среды определяется по наиболее агрессивному газу. 
3)

 При наличии в газообразной среде сероводорода степень агрессивного воздействия 

среды к бетону принимается как сильная. 

Примечание  - Степень агрессивного воздействия указана для бетона марки по водо-

непроницаемости W4. 

 

Т а б л и ц а  3  - Группы агрессивных газов в зависимости от их вида и концентрации 

Наименование 
Концентрация, мг/м

3
, для групп газов 

А В С D 

Углекислый газ До 2000 Св. 2000 - - 

Аммиак До 0,2 Св. 0,2 до 20 Св. 20 - 

Сернистый ангидрид До 0,5 Св. 0,5 до 10 Св. 10 до 200 Св. 200 до 1000 

Фтористый водород До 0,05 Св. 0,05 до 5 Св. 5 до 10 Св. 10 до 100 

Сероводород До 0,01 Св. 0,01 до 5 Св. 5 до 100 Св. 100 

Оксиды азота
1)

 До 0,1 Св. 0,1 до 5 Св. 5 до 25 Св. 25 до 100 

Хлор До 0,1 Св. 0,1 до 1 Св. 1 до 5 Св. 5 до 10 

Хлористый водород До 0,05 Св. 0,05 до 5 Св. 5 до 10 Св. 10 до 100 

1)
 Растворяющиеся в воде с образованием растворов кислот. 

Примечание  - При концентрации газов, превышающей пределы, указанные в столб-

це D настоящей таблицы, возможность применения материала для строительных конст-

рукций следует определять на основании данных экспериментальных исследований. При 

наличии в среде нескольких газов принимается более агрессивная (от A к D)группа. 

Т а б л и ц а  4  - Классификация агрессивных твердых сред 



Влажностный ре-

жим помещений 
Растворимость твер-

дых сред в воде
1, 2)

 и 

их гигроскопичность 

Степень агрессивного воздействия твердых 

сред на конструкции из 

Зона влажности (по 

СП 131.13330) 
бетона железобетона 

 Хорошо растворимые Неагрессивная Слабоагрессивная 

Сухой малогигроскопичные 

Сухая Хорошо растворимые Слабоагрессивная Среднеагрессивная 

 гигроскопичные 

 Хорошо растворимые То же Слабоагрессивная 

Нормальный малогигроскопичные 

Нормальная Хорошо растворимые » Среднеагрессивная
3)

 

 гигроскопичные 

Влажный или мок-

рый 

Хорошо растворимые » Среднеагрессивная
4)

 

малогигроскопичные 

Влажная Хорошо растворимые Среднеагрессивная
3)

 Среднеагрессивная
4)

 

гигроскопичные 

1)
 Перечень наиболее распространенных растворимых веществ и их характеристики 

приведены в таблице Б.4. 
2)

 Присутствие малорастворимых веществ не влияет на агрессивность. 
3)

 Степень агрессивного воздействия следует уточнять по таблицам В.3 - В.5, Г.2. 
4)

 Соли, содержащие хлориды, следует относить к сильноагрессивной среде. 

Примечания  
1. При воздействии хорошо растворимых гигроскопических сред во влажных и мокрых 

помещениях (зонах) и периодическом воздействии отрицательных температур следует 

учитывать морозную деструкцию бетона по таблице Ж.1. 

2. Степень агрессивного воздействия указана для бетона марки по водонепроницаемо-

сти W4. 

Таблица 5 - Характеристика твердых сред (солей, оксидов, гидроксидов, аэрозолей и пы-

ли) 

Растворимость твер-

дых сред в воде и их 

гигроскопичность 

Наиболее распространенные соли, оксиды, гидроксиды, аэрозо-

ли, пыли 

Малорастворимые 

Силикаты, фосфаты (вторичные и третичные) и карбонаты маг-

ния, кальция, бария, свинца; сульфаты бария, свинца; оксиды и 

гидроксиды железа, хрома, алюминия, кремния 

Хорошо растворимые, 

малогигроскопичные 

Хлориды и сульфаты натрия, калия, аммония; нитраты кальция, 

бария, свинца, магния; карбонаты щелочных металлов 

Хорошо растворимые, 

гигроскопичные 

Хлориды кальция, магния, алюминия, цинка, железа; сульфаты 

магния, марганца, цинка, железа; нитраты и нитриты натрия, ка-

лия, аммония; все первичные фосфаты; вторичный фосфат на-

трия; оксиды и гидроксиды натрия, калия 

Примечание  - К малорастворимым относятся соли растворимостью менее 2 г/дм
3
, к 

хорошо растворимым - свыше 2 г/дм
3
. К малогигроскопическим относятся соли, имеющие 

при температуре 20 °C равновесную относительную влажность 60 % и более, а к гигро-

скопичным - менее 60 %. 
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Выбор способа защиты 

 

В зависимости от степени агрессивности среды следует применять следующие виды 

защиты или их сочетания: 

 в слабоагрессивной среде - первичную и, при необходимости, вторичную; 

 в среднеагрессивной и сильноагрессивной среде - первичную в сочетании с вторичной 

и специальную. 

Первичная защита: Защита строительных конструкций от коррозии, реализуемая на 

стадии проектирования и изготовления (возведения) конструкции. 

Вторичная защита: Защита строительной конструкции от коррозии, реализуемая по-

сле изготовления (возведения) конструкции. Выполняется при недостаточности первич-

ной защиты. 

 

 

4. Порядок проведения занятия 

Студентам на занятие предоставляется ГОСТ Р 52804-2007 «Защита бетонных и 

железобетонных конструкций от коррозии. Методы испытаний» и СНиП 2.03.11-85 «За-

щита строительных конструкций от коррозии». Студенты самостоятельно оформляют по-

ложения данного ГОСТ в тетрадях для практических занятий. Затем изучают и осваивают 

эти положения в ходе практического занятия. 

После изучения и освоения методики определения относительной (коррозионной) 

стойкости строительных материалов под действием агрессивных химических сред студен-

ты выполняют расчеты по определению коэффициентов коррозионной стойкости различ-

ных строительных материалов при изменении массы образца и предела прочности при 

сжатии. 

5. Рабочее задание 

Изучить по нормативным документам и технической литературе основные агрессив-

ные среды, влияющие на долговечность строительных конструкций 

6. Результаты выполнения работы 

Результаты расчетов заносят в журнал работ 

 

7. Содержание отчета 

Отчет должен содержать следующие разделы. 

1. Наименование и цель занятия. 

2. Краткое описание методики определения коррозионной стойкости строитель-

ных материалов. 

3. Условие задачи. 

4. Расчетные формулы и расчеты по ним. 

5. Таблицы с результатами расчетов и выводы. 



8. Контрольные вопросы 

1. Что понимается под коррозионой стойкостью бетона? 

2. Каковы причины коррозии бетонов? 

3. Какие виды коррозии Вы знаете? 

4. Что такое коэффициент коррозионной стойкости? 

5. По каким критериям рассчитывается коэффициент коррозионной стойкости? 

6. Сущность метода определения коррозионной стойкости строительных мате-

риалов. 

1.2. Выводы 

Практическое занятие № 13 

Определение относительной стойкости строительных материалов под действием 

агрессивных химических сред 

1. Цель занятия 

1.Изучить и освоить методику определения относительной (коррозионной) стойко-

сти строительных материалов под действием агрессивных химических сред. 

Рассчитать коэффициенты коррозионной стойкости и оценить относительную 

стойкость строительных материалов под действием агрессивных химических сред. 

2. Краткие теоретические сведения 

Стойкость бетона — это способность материала долго сохранять свои свойства: 

огнестойкость и жаростойкость, морозостойкость, стойкость бетона в химически агрес-

сивной жидкой и газовой среде и сохранять свои эксплуатационные качества при работе в 

неблагоприятных условиях внешней среды без значительных повреждений и разрушений. 

Цементный камень менее стойкий, нежели каменные заполнители, и при воздейст-

вии на бетон химически агрессивных агентов разрушается в первую очередь. Все причины 

коррозии бетона на портландцементе могут быть сведены в следующие основные груп-

пы: 

1. Физическое растворение и вынос фильтрующейся сквозь бетон мягкой, пресной 

водой гидрата окиси кальция и других растворимых соединений, входящих в состав це-

ментного камня (выщелачивание). Коррозия этого вида связана с прогрессирующим 

уменьшением плотности и прочности бетона. 

2. Взаимодействие компонентов цементного камня, прежде всего гидрата окиси 

кальция, со свободными кислотами, которые могут содержаться в воде. В результате об-

разуются относительно легко растворимые соли этих кислот, вымываемые водой из бето-

на с последующим уменьшением плотности и прочности бетона. 

3. Взаимодействие содержащихся в минерализованных водах солей, в частности 

сульфатных или магнезиальных, с составными частями цементного камня, в результате 

чего могут происходить обменные реакции с образованием в цементном камне новых со-

единений, легче растворимых в воде, нежели исходные его компоненты. Например, обра-

зование под действием сульфатных солей вместо Са(ОН)2 легко растворимого гипса. Гипс 

же при кристаллизации увеличивается в объёме, что может привести к внутренним на-
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пряжениям и образованию трещин, усиливающих процессы коррозии бетона и арматуры. 

Бетоны на основе гипсовых вяжущих обладают повышенной стойкостью в суль-

фатных растворах низкой (0,2 %) и высокой (3 %) концентраций, а также в минерализо-

ванных грунтовых водах. Коэффициент его коррозионной стойкости, характеризующий 

изменение прочностных и деформационных свойств материала за периоды 6 или 12 мес., 

находится в интервале значений 0,83-1,0. 

Сущность метода определения коррозионной стойкости строительных материалов 

состоит в сравнении масс и значений предела прочности при сжатии образцов, выдержан-

ных в воде, и образцов, подвергщихся влиянию агрессивной химической среды, через оп-

ределенные интервалы времени выдержки. 

3. Порядок выполнения расчетов 

Коэффициенты коррозионной стойкости материала по массе образца и пределу 

прочности при сжатии рассчитывают по формулам 

 

 
 

где m(агр) - среднее значение массы образцов, подвергшихся влиянию агрессивной 

среды, г; 

т(вод) - среднее значение массы образцов, выдержанных в воде, г. 

Rсж(агр) - среднее значение предела прочности при сжатии образцов, 

подвергшихся влиянию агрессивной среды, МПа; 

Rсж(вод)- среднее значение предела прочности при сжатии образцов, 

выдержанных в воде, МПа. 

 

4. Порядок проведения занятия 

Студентам на занятие предоставляется ГОСТ Р 52804-2007 «Защита бетонных и 

железобетонных конструкций от коррозии. Методы испытаний». Студенты самостоятель-

но оформляют положения данного ГОСТ в тетрадях для практических занятий. Затем изу-

чают и осваивают эти положения в ходе практического занятия. 

После изучения и освоения методики определения относительной (коррозионной) 

стойкости строительных материалов под действием агрессивных химических сред студен-

ты выполняют расчеты по определению коэффициентов коррозионной стойкости различ-

ных строительных материалов при изменении массы образца и предела прочности при 

сжатии. 

5. Рабочее задание 

Рабочее задание формулируется в виде условия задачи. 

Задача. Испытанию на коррозионную стойкость под действием агрессивных хи-



мических сред подверглись образцы-балочки строительного материала (задается препода-

вателем индивидуально) размером 40x40x160 мм в количестве 6 штук. 

Результаты определения массы и испытаний образцов-балочек на прочность при 

сжатии представлены в табл.  

Таблица1 Результаты испытаний 

Вид 

материала 

Номер 

образца 

Масса образца, г, находящегося в 

Предел прочности при сжатии образца, 

МПа, находящегося в 

воде, через, сут агрессивной среде, 

через, сут 

 

воде, через, сут агрессивной среде, че-

рез, сут 

1 28 1 28 1 28 1 28 

 1         

2         

...         

Требуется рассчитать значение коэффициенты стойкости строительных материа-

лов под действием агрессивных химических сред по массе и по величине предела прочно-

сти при сжатии. 

6. Результаты выполнения работы 

Результаты расчетов заносят в табл. 2. 

Таблица 2 

Относительная коррозионная стойкость материалов 

под действием агрессивных химических сред 

 

7. Содержание отчета 

Отчет должен содержать следующие разделы. 

Наименование и цель занятия. 

Краткое описание методики определения коррозионной стойкости строительных 

материалов. 

Условие задачи. 

Расчетные формулы и расчеты по ним. 

Таблицы с результатами расчетов и выводы. 

Вид материала 

Коэффициент стойкости по: 

массе, через 28 сут 
по пределу прочности при сжатии, через 

28 сут 

   

 



8. Контрольные вопросы 

1. Что понимается под стойкостью бетона? 

2. Каковы причины коррозии бетонов? 

3. Какие виды коррозии Вы знаете? 

4. Что такое коэффициент коррозионной стойкости? 

5. По каким критериям рассчитывается коэффициент коррозионной стойкости? 

6. Сущность метода определения коррозионной стойкости строительных мате-

риалов. 

1.3. Выводы 

По результатам анализа полученных данных дают оценку коррозионной стойкости 

различных строительных материалов 
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