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Аннотация. В работе была рассмотрена одна из основных характеристик бетона, 

которая учитывается при ремонте и реконструкции строительных сооружений – 

коррозионная стойкость. Было выяснено, что для ее повышения нужно учитывать ряд 

необходимых требований к составу смеси. Помимо тяжелого бетона, для ремонтных работ 

также можно использовать мелкозернистый и порошковые бетоны, которые позволяют 

улучшить коррозионную стойкость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатируемые строительные конструкции в разнообразных условиях (например, 

перепадов температуры и влажности), взаимодействующие с агрессивной средой, со 

временем могут терять свои свойства и разрушаться. Для ремонта и восстановления после 

таких разрушений в настоящее время используются сухие строительные смеси различного 

состава и назначения. 

Выделяют сухие смеси для ремонтных работ: 

поверхностно-восстановительные – применяются для заделывания небольших 

отверстий, трещин без восстановления несущей способности конструкций; 

объемно-восстановительные – используются для восстановления несущей 

способности, защиты от агрессивных сред строительных конструкций; 

инъекционные – применяются для быстрого восстановления монолитности бетона 

(заполнения трещин, пустот в бетонной конструкции, находящейся в различных условиях 

эксплуатации) [1]. 

Важными характеристиками при проектировании составов ремонтных смесей 

являются: 

адгезия к ремонтируемому основанию; 

коэффициент линейного расширения [2]; 

морозостойкость; 

прочность материала, низкая усадка, трещиностойкость [3]; 

коррозионная стойкость в эксплуатируемой среде. 

Цель данной работы заключается в изучении способов улучшения коррозионной 

стойкости бетона. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Коррозия бетона – это сложный физико-химический процесс взаимодействия 

составных компонентов бетона и внешней неблагоприятной среды, в результате которого 

в структуре бетона появляются новообразования и часть компонентов выводится,  

снижается прочность бетона и со временем происходит его разрушение. 

Коррозионная стойкость бетона зависит от проницаемости бетона и способности 

цементного камня и заполнителей вступать в химическую реакцию с агрессивными 

веществами [4, 5]. 

«Перенос агрессивной среды в пористой структуре бетона осуществляется по 

механизму вязкого течения под действием градиента давления и капиллярных сил и по 

механизму диффузионного переноса при наличии градиента концентрации агрессивного 

вещества. При этом с уменьшением пористости бетона относительная доля вещества, 

переносимая по механизму вязкого течения, уменьшается, начинает преобладать 

диффузионный перенос» [5]. В бетонах с микроскопическими порами агрессивная среда 

проникает по диффузионному механизму. На диффузионный перенос оказывает влияние 

заряд поверхности пор. Так, отрицательный заряд затрудняет диффузию ионов хлоридов и 

сульфатов. 

Различают коррозии бетона следующих видов: 

выщелачивание – вымывание гидроксида кальция (CaOH2) пресной чистой водой, 

которое ведет к разрушению силикатов и алюминатов цементного камня; 

сульфатную – образование гипса и гидросульфоалюминатов, увеличивающихся в 

объеме и разрушающих бетон, вследствие воздействия растворов сульфатов и 

использования заполнителей, содержащих примеси гипса; 

кислотную – при взаимодействии с растворами соляной, уксусной, муравьиной, 

серной и молочной кислот основные минералы цементного камня разрушаются, образуя 

соответствующие соли. Частным случаем кислотной коррозии является углекислотная –

взаимодействие цементного камня с углекислотой; 

биологическую – вызывается тионовыми бактериями в среде, содержащей 

сероводород, который преобразуется бактериями в серную кислоту. С повышением 

влажности при благоприятных условиях бетонная поверхность может поражаться 

грибами, соответственно, снижаются прочностные характеристики бетона и ухудшаются 

экологические условия. Разрушение же происходит из-за взаимодействия составляющих 

компонентов бетона и продуктов жизнедеятельности микроорганизмов [5, 6]. 

Не стоит забывать о коррозии стальной арматуры. В среде с содержанием 

значительного количества хлорида стальная арматура, которая в бетоне теряет свою 

защитную пленку, начинает корродировать. Разрушающим для самого бетона является 

продукт коррозии стальной арматуры – гидроксид железа Fe(OH)3, который имеет 

значительно больший объем (рисунок) относительно исходной арматуры.  

Вокруг стальной арматуры возникает напряжение, и когда достигается предельное 

значение напряжения, бетон начинает разрушаться [7, 8]. 
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Образование коррозионных микроэлементов в бетоне [7] 

Повышать стойкость бетона к агрессивным средам можно несколькими способами. 

Правильный подбор вяжущего для бетона, эксплуатирующегося в той или иной 

агрессивной среде, имеет важное значение. В качестве вяжущих применяются 

портландцемент, портландцемент с минеральными добавками, шлакопортландцемент, 

сульфатостойкие и глиноземистые цементы. По данным авторов [9], количество вяжущего 

должно составлять не менее 300 кг/м3. 

С помощью рационального подбора зернового состава и пластифицирующих 

добавок эффективно можно снизить проницаемость бетона и улучшить коррозионную 

стойкость. Сам по себе цементный камень имеет минимальную проницаемость, а с 

добавлением мелкого и крупного заполнителя скорость торможения коррозии 

уменьшается. Крупный заполнитель способствует увеличению диффузии агрессивных 

сред в структуру бетона, так как контактные поверхности между цементным камнем и 

заполнителем являются слабыми частями бетонной матрицы. Авторы работы [10] считают, 

что использование мелкозернистого и порошкового бетона в условиях агрессивных сред 

наиболее рационально в силу повышенной коррозионной стойкости и минимизированной 

проницаемости [10–12]. 

Коррозионную стойкость бетона можно улучшить посредством введения 

высокоактивных алюмосиликатов и поликарбоксилатных полимеров. Такие 

реакционноспособные полимеры за счет повышения плотности бетона и гидратационной 

активности системы позволяют получить бетон с коэффициентом химической стойкости 

до K ≥ 0,96 в средах 5%-го раствора Na2CO3 и 5%-го раствора MgCl2 [13]. Ранее похожее 

исследование проводилось с применением сразу двух комплексных добавок: 

 на основе поликарбоксилатных полимеров, модифицированной веществами 

неорганической природы; 

 на основе труднорастворимых солей магния, модифицированной диоксидом 

кремния. 

Результатом исследования был бетон с прочной и плотной структурой. В структуре 

наблюдались труднорастворимые гидросиликат кальция и карбонат магния, повышающие 

коэффициент коррозионной стойкости до 0,95 и более, в средах 5%-го раствора Na2CO3 и 

5%-го раствора MgCl2 [14]. 

Для улучшения коррозионной стойкости бетона с успехом применяют такие 

активные минеральные добавки, как зола-уноса [15], микрокремнезем, способные 

связывать образующийся при гидратации цемента гидроксид кальция в низкоосновные 

кристаллические соединения. 

Бетон 

Катод 
Анод 

Катод 

Стальная арматура 
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Важно помнить, что количество таких добавок сверх нормы может ухудшать 

характеристики бетона. Так, излишнее введение золы-уноса из-за наличия органических 

остатков может снизить коррозионную стойкость и морозостойкость [4]. В работе [4] был 

достигнут коэффициент коррозионной стойкости K ≥ 0,8 в среде, имитирующей 

магнезиальную (5%-й раствор MgCl2) и кислотную коррозию (0,1 н HCl). В работе [15] 

прочность образцов с добавлением 20 и 30 % активированной золы повысилось от 11 до 

21 %. Улучшение прочности объясняется тем, что у золы-уноса возростает гидравлическая 

активность, усиливаются в цементной системе эффект микронаполнителя и зародыше-

образование гидросиликатных фаз. 

Механоактивированные активные минеральные добавки могут использоваться для 

уменьшения щелочной реакции заполнителя в бетоне с одновременным повышением 

сульфатостойкости [15]. Отмечается, что механоактивация добавок является экономически 

целесообразной, так как, например, механоактивация функциональных добавок снижает 

водопотребность цемента на 40 % и увеличивает активность в 2,5 раза. 

Один из способов улучшения коррозионной стойкости бетона – кольматация, 

которая происходит при взаимодействии цементного камня и агрессивных сред. 

Кольматация представляет собой процесс проникновения частиц в поры, трещины бетона, 

а также физического и химического осаждения в нем с последующим торможением 

процесса коррозии [16, 17]. Поры и пустоты бетона при заполнении компонентами дают 

улучшенную структуру с меньшей проницаемостью и повышенной морозостойкостью. К 

примеру, воздействие углекислого газа на бетон при нескольких последовательных 

физико-химических процессах является источником образования двух кольматантов, 

малорастворимых в воде: CaCO3 и SiO2 ∙ nH2O ∙ CaCO3 [16]. Кольматанты способны 

повысить прочность материала [18]. 

С использованием модификатора на основе оксифенольных олигомеров, 

сернокислого натрия в оптимальном количестве можно придать строительным смесям на 

основе цементных вяжущих фунгицидные свойства [19, 20]. Оптимальное количество 

варьируется от 0,1 до 1,5 % от массы вяжущего вещества. 

Коррозию стальной арматуры можно предотвратить несколькими способами: 

1) добавлением в состав ингибиторов, способных отсрочить коррозию стальной 

арматуры; 

2) покрытием бетона лакокрасочными материалами.  

Повышение структурной плотности бетона также может оказать сопротивление 

воздействию факторов, вызывающих коррозию [5, 20]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Бетонные смеси, предназначенные для ремонтных и реконструкционных работ, 

требуют тщательного подбора сырьевых материалов и внимательного подхода ко многим 

характеристикам бетона: водонепроницаемости, морозостойкости, адгезии к ремон-

тируемому основанию, коэффициенту температурного расширения и особенно корро-

зионной стойкости в эксплуатируемой среде. 

Необходимое количество полимерных добавок и активных минеральных добавок 

(золы-уноса, микрокремнезема, суперпластификатора, многофункциональной добавки) и  

рациональный подбор состава заполнителей, наполнителей и других компонентов могут 

значительно улучшить коррозионную стойкость бетона и стальной арматуры в нем. 
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 Abstract. In this paper one of the main characteristics of concrete intended for the repair 

and reconstruction of building structures, corrosion resistance, was considered. It was found out 

that to increase this characteristic of concrete, it is necessary to take into account a number of 

necessary requirements for the composition of the mixture. In addition to using heavy concrete 

for repair work, fine-grained and powdered concrete can also be used, which can improve 

corrosion resistance. 

Keywords: corrosion resistance, mineral additives, repair mixtures, aggressive 

environment, biological corrosion, colmatation. 
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Аннотация. В статье рассмотрены Правила по охране труда при работе на высоте, 

утвержденные Приказом Министерства труда и социальной защиты Российской 

Федерации от 16.11.2020 № 782н: выявлены основные изменения в Правилах по охране 

труда при работе на высоте; описаны требования к работникам, допускаемым к 

производству на высоте; указан возрастной и образовательный ценз при установлении 

групп безопасности; рассмотрено документальное оформление работ на высоте. Сделаны 

выводы в целом об изменениях, которым были подвергнуты Правила по охране труда при 

работе на высоте. Статья может быть полезна широкому кругу специалистов по охране 

труда в качестве аналитического материала. 


