
БУДІВНИЦТВО
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 

2
1

5
 

2. Боков М.А. Стратегическое управление 

рекреационными предприятиями в условиях 

переходной экономики. СПб., 2001. 

3. Бухалков М.И. Внутрифирменное планирование: 

Учебник. 2-е изд., испр. и доп. М., 2000. 

4. Новожилова М.В., Солодовник Г.В. Моделю-

вання управління комерційним ризиком: На-

вчально-методичний посібник. - Харків:ХНУБА, 

2011 р.-81 с. 

 

 

 

 

УДК 555.55 

Сопов В.П., Гуркаленко В.А., Мартынова К.Г.  

Харьковский национальный университет строительства и архитектуры 

 
ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ БЕТОНА С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

МИКРОСТРУКТУРЫ 

 

Актуальность повышения коррозион-

ной стойкости бетона не вызывает сомне-

ния, обусловливая его долговечность [1-8]. 

Стойкость бетона при воздействии атмо-

сферной влаги, температуры и агрессив-

ных газов определяется стабильностью 

микроструктуры и свойствами цементного 

камня [9-10]. 

Микроструктура цементного камня 

слагается из взаимного расположения про-

дуктов гидратации цемента, представлен-

ных кристаллическими (гидроксид, гидро-

алюминаты, гидросульфоалюминат каль-

ция и др.) и аморфными (гидросиликаты 

кальция) новообразованиями, а также аб-

солютными размерами открытых и закры-

тых капилляров и пор. Поэтому причиной 

коррозии может служить как воздействие 

внешней среды, так и факторы, связанные 

с особенностями химического состава и 

физического строения бетона. 

К основным критериям коррозионной 

стойкости и долговечности бетона следует 

отнести высокую плотность и минималь-

ную пористость цементного камня, при ко-

торых проникновение агрессивных компо-

нентов окружающей среды в его капил-

лярно-пористую структуру затрудняется. 

Потенциально опасным фактором внешней 

среды по отношению к бетонам является 

вода, которая фильтруется через бетон, 

способствуя развитию коррозионных про-

цессов и снижению долговечности соору-

жений. 

Существенное влияние на характер и 

скорость передвижения жидкости в капил-

лярно-пористом теле оказывает диаметр и 

расположение капилляров. При этом от-

крытые сквозные капиллярные поры и 

представляют собой главную опасность, 

улучшая проницаемость бетона. Даже ча-

стичная замена сквозных и сообщающихся 

капилляров на условно-замкнутую пори-

стость, позволила бы снизить интенсив-

ность капиллярного подсоса воды в бетон. 

При изучении механизма процессов 

коррозии бетона в жидких средах важно 

соотношение объемов порового простран-

ства, заполненных водой с различной сте-

пенью связи с поверхностью твердого тела 

[11]. В некоторых порах возможно возник-

новение явления отрицательной адсорб-

ции, и тогда они будут препятствием для 

проникновения атомов и молекул агрес-

сивных веществ внутрь бетона. 

С точки зрения кинетики, интенсив-

ность коррозионных процессов определя-

ется, во-первых, возможностью протека-

ния обменных реакций с образованием 

продуктов коррозии, а во-вторых, скоро-

стью диффузии агрессивных веществ в 

поры материала. Определяющим фактором 

интенсивности коррозионных процессов в 

бетоне является скорость внутренней диф-

фузии. При взаимодействии агрессивного 

водного раствора с минералами гидратиро-

ванного цементного камня в порах и ка-

пиллярах бетона образуются малораство-

римые соли, вызывающие значительные 

напряжения, способствующие разруше-

нию его структуры. Исходя из этого, кине-

тика такого перерождения будет зависеть и 

от того, в каком виде будут выделяться но-
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вообразования: рыхлых осадков или плот-

ных пленок, создающих нарастающее со-

противление диффузии в поверхностном 

слое твердой фазы в порах. Массоперенос 

веществ в теле бетона осуществляется пу-

тем фильтрации при наличии градиента 

давления или капиллярного переноса и 

диффузии агрессивных компонентов – при 

наличии разности концентраций в потоке и 

фильтрате (рис.1).  

 
Рис. 1 - Схемы взаимодействия кон-

струкций со средой: 

1) фильтрация среды через конструк-

цию; 2) обтекание средой поверхности 

конструкции 1-бетон; 2-среда; 3-ядро по-

тока; 4-пограничный слой 

Wф - скорость фильтрации среды че-

рез бетон; Wср - профиль скорости потока 

среды; δп - толщина пограничного слоя;  

δб - толщина слоя бетона; Со - концентра-

ция СаО в потоке; С(τ) - концентрация 

СаО в фильтрате (потоке, прошедшем 

толщу бетона) 

 

Результаты, полученные Б.В. Гусевым 

и А.С. Файвусовичем [12,13] при исследо-

вании кинетики гетерогенных химических 

реакций, сопровождающих коррозию, поз-

волили разработать математическую мо-

дель различных ее стадий для прогнозиро-

вания долговечности строительных кон-

струкций и разработке мер по защите же-

лезобетонных конструкций от разрушаю-

щего действия агрессивной среды как на 

стадии проектирования и изготовления из-

делий, так и на этапе эксплуатации (рис.2). 

 
Рис.2 – Иллюстрация математической мо-

дели: I – бетон; II – жидкость, Co, Ср – на-

чальная и равновесная концентрация соо-

тветственно 

 

Авторами [12,13] коррозия бетона 

рассматривается как сложный комплекс 

процессов, подчиняющихся общим законо-

мерностям теории гетерогенной химиче-

ской кинетики. В основе лежит модель в 

виде двух находящихся в контакте полубе-

сконечных тел (среда и бетон). При этом в 

бетоне на основной стадии развития корро-

зии выделяются:  

- отработанный наружный слой, пол-

ностью прореагировавший с агрессивной 

средой;  

- реакционный слой, в котором проте-

кает химическое взаимодействие агрессив-

ной среды с цементным камнем;  

- слой бетона, не подвергшийся дей-

ствию агрессивной среды. 

К факторам, обусловливающим физи-

ческую коррозию бетона, относят цикличе-

ское насыщение растворами солей. Разру-

шение происходит за счет воздействия 

кристаллизационного давления солей в по-

рах материала, с одной стороны, и образо-

вания кристаллогидратов солей или пере-

вода последних в кристаллогидраты с 

большим содержанием гидратной воды и 

увеличением объема твердой фазы в порах 
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по сравнению с первоначальным объемом 

системы – с другой. 

Явлением, обычно сопровождающим 

рост кристаллов, является их ползучесть. 

Как определяющий фактор возникновения 

ползучести – склонность растворенных 

кристаллических веществ смачивать 

твердые поверхности, по которым про-

исходит расползание пленки, при этом ка-

пилляры очень сильно содействуют разви-

тию ползучести растворов солей.  

Сложность и морфологическое много-

образие новообразований цементного 

камня способствует возникновению дис-

кретной системы пор весьма причудливых 

форм. В итоге образуется сложная физико-

химическая система с огромным количе-

ством составляющих, в которой детерми-

нированный характер наблюдаемых про-

цессов сочетается с их стохастической 

природой. Описание таких систем должно 

преследовать цель преобразования законо-

мерностей, свойственных случайным меж-

элементным взаимодействиям, в законо-

мерности, проявляемые на макроуровне 

наблюдаемых процессов. 

Поровая структура оказывает влияние 

прежде всего на долговечность бетона, по-

скольку представляет собой основной 

транспортный путь для переноса компо-

нентов внешней среды внутрь бетона. При 

этом основополагающую роль играют раз-

мер пор и их связность. 

Структура порового пространства бе-

тона характеризуется чрезвычайно широ-

ким диапазоном размеров пор: они изменя-

ются от миллионных до десятых долей 

миллиметров. По происхождению разли-

чают: 

- рецептурную пористость – поры, форми-

руемые посредством добавления специ-

альных добавок; 

- собственную пористость – возникает при 

взаимодействии компонентов бетона и 

окружающей среды; 

- технологическую пористость – возникает 

при уплотнении бетонной смеси и ее 

твердении; 

- эксплуатационную пористость – возни-

кает при эксплуатации готового изделия, 

то есть если бетон подвергается воздей-

ствию агрессивных сред. 

Классификация пор должна быть до-

полнена систематикой по их форме и вза-

имному расположению. В основном поры 

имеют неправильную сложную форму, 

определяемую формой структурных эле-

ментов твердой фазы и характером взаимо-

действия вяжущего с водой. По форме по-

перечного сечения различают ровные, 

трубчатые, бутылкообразные, клиновид-

ные, щелевые поры и их комбинации. По 

признаку непрерывности поры можно раз-

делить на открытые, закрытые, сквозные, 

тупиковые и условно-замкнутые. По про-

тяженности поры классифицируют на пря-

мые, извилистые и петлеобразные. 

Вид и изменчивость пор обусловлива-

ются способом их образования и являются 

следствием конкретного состава цемента, 

заполнителя и специальных свойств про-

дуктов гидратации. Так как эти показатели 

различны, нельзя ожидать высокой сте-

пени правильности формы пор. В общем 

виде можно считать, что у воздушных пор 

преобладает более или менее точная сфе-

рическая форма, поры геля приближенно 

можно считать цилиндрическими.  

Изменение влагосодержания бетона 

существенно влияет на его структуру. Об-

разцы одного и того же бетона, твердевшие 

одно и то же время, но в различных влаж-

ностных условиях, представляют собой 

различные материалы, с разной структурой 

и физико-механическими характеристи-

ками.  Развитие представлений об измене-

ниях структуры бетона и установление за-

кономерности этих изменений от влагосо-

держания бетона является необходимым 

условием рационального использования 

бетона при возведении и эксплуатации раз-

личных сооружений. 

Если рассматривать структуру бетона 

с позиции генезиса его пористости, то 

поры и пустоты в нем могут быть класси-

фицированы, исходя из характера или про-

цесса их образования (табл.1). 

Как видно из табл. 1, количество пор 

цементного камня в 4 раза превышает их 

содержание в остальной части бетона. От-

сюда следует, что именно микроструктура 
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цементного камня, в основном, будет опре-

делять вышеперечисленные свойства бе-

тона. При этом свойства прогнозируются 

как функции пористости, полученные из 

анализа экспериментальных результатов. 

Таблица 1 - Классификация пор в бетоне 

№ 

п/п 

Вид пор Основная причина 

образования 

Типичные 

размеры, м 

Содержание 

в бетоне, % 

Местонахож-

дение 

1.  Гелевые и контрак-

ционные поры  

В ходе структурооб-

разования 

3·10-10-5·10-8 4 Цементный ка-

мень 

2.  Капиллярные поры Чрезмерное количе-

ство воды затворе-

ния 

10-7-5·10-5 8-12 Цементный ка-

мень 

3.  Воздушные поры В ходе бетонирова-

ния 

1-5·10-3 до 2 Бетон 

4.  Пустоты между 

зернами крупного 

заполнителя 

Седиментация рас-

твора 

10-5-10-4 до 1 Под плоскими 

зернами 

5.  Щели под горизон-

тально уложенной 

арматурой 

Неправильное бето-

нирование и седи-

ментация бетонной 

смеси 

10-5-10-4 до 1 Вдоль прутьев 

арматуры 

6.  Поры и пустоты в 

рабочих швах 

Плохое соединение 

накладываемых 

слоев 

10-5-2·10-3 0,5-2 По всей по-

верхности сты-

ков 

7.  Ямы, раковины Жесткие растворные 

смеси 

10-2-0,5 до 0,5 В густо арми-

рованных из-

делиях 

8.  Усадочные тре-

щины 

Перепады влажно-

сти бетона 

10-4-2·10-3 - Большие рас-

тягивающие 

напряжения 

9.  Термические тре-

щины 

Значительные пере-

пады температуры, 

10-4-10-2 - Большие рас-

тягивающие 

напряжения 

Преобладание пор меньших размеров 

способствует повышению химической 

стойкости, особенно сопротивлению влия-

ния щелочных реакций на цементы, содер-

жащие большое количество щелочей. Кру-

пные поры в тесте влияют не только на его 

прочность, но и на проницаемость, кото-

рая, в свою очередь, оказывает воздействие 

на долговечность [1] и обусловливает раз-

мер коррозионных повреждений бетона.  

По данным Ф.М. Иванова [14,15] про-

ницаемость бетона определяется не общей, 

а «сквозной» или эффективной пористос-

тью (равной отношению объема пор, слу-

жащих путями фильтрации, к объему обра-

зца). Многочисленными исследованиями 

подтверждена зависимость химической 

стойкости образцов от размера их отк-

рытой пористости. 

Большой размерный диапазон струк-

турных уровней, на каждом из которых 

проявляются специфические физические 

процессы (капиллярная конденсация, ад-

сорбция и т.п.), препятствует корректной 

оценке влияния компонентов структуры на 

свойства бетона. При этом наибольшее 

значение с точки зрения накопления де-

формаций принадлежит наноуровню, соот-

ветствующему фазе C-S-H.  

В целом же влияние фаз цементного 

камня на свойства бетона определяется в 

соответствии с табл.2. 
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Таблица 2 - Влияние фаз цементного камня на долговечность бетона 

Фазы 
Свойства и характер влияния 

Прочность Долговечность 

C-S-Н Повышается за счет создания хими-

ческих и Ван-дер-Ваальсовых связей 

и уменьшения пористости. 

Способствует за счет снижения пори-

стости, низкой растворимости и реак-

ционной способности. 

СН Пассивно влияет на прочность за 

счет заполнения пор, ограничивает 

прочность из-за тенденции к расщеп-

лению при нагрузке на сдвиг. 

Повышает коррозионную стойкость 

арматуры за счет высокой щелочно-

сти порового раствора. Снижает дол-

говечность при карбонизации и за 

счет высокой растворимости. 

АFm, АFt Практически не влияет. Возможны явления вспучивания при 

одновременном наличии АFm-фаз и 

сульфата. 

СН, АFt Влияют за счет изменения характера 

контактной зоны «заполнитель - це-

ментный камень». 

Могут снижать при значительном их 

содержании. 

Гидрат 

алюмината 

и феррита 

Пассивная роль за счет заполнения 

пор. 

Практически не влияют. 

Поры Гелевая пористость повышает, ка-

пиллярная – снижает. 

Капиллярные поры обусловливают 

тепломассоперенос, воздушные поры 

способствуют повышению морозо-

стойкости. 

Вода С ростом В/Ц снижается прочность 

за счет уменьшения энергии связи 

между частицами C-S-Н. 

Содержание в капиллярных порах 

определяет морозостойкость.  

Таким образом, цементный камень 

представляет собой сложную высокогете-

рогенную систему, состоящую из твердой, 

жидкой фаз и порового пространства. Эти 

три составляющие непрерывно взаимно 

обусловлено изменяются во времени и от-

вечают за основные свойства. 

Исследование процессов структуро-

образования и возможностей управления 

их характером, генезиса поровой струк-

туры цементного камня, способности к 

структурной упорядоченности цементной 

системы, а также применение материалов и 

технологий на нанометрическом уровне 

являются одними из основных аспектов 

влияния на формирование, закрепление и 

поддержание свойств цементных компози-

тов и бетонов на их основе. 
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МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ  

ОТСТОЙНИКОВ  

 

Введение В настоящее время большое 

внимание уделяется интенсификации ра-

боты сооружений при подготовке питьевой 

воды, совершенствованию методов 

очистки и внедрению ресурсосберегающих 

технологий. 

На водопроводных очистных сооруже-

ниях для отстаивания поверхностных вод 

широко применяются горизонтальные от-

стойники, которые в процессе их эксплуа-

тации зарекомендовали себя, как простые и 

надежные в работе сооружения [1-4]. Гори-

зонтальные отстойники, как правило, при-

меняются для отстаивания как коагулиро-

ванных, так и некоагулированных вод мут-

ностью до 1500 мг/л, цветностью до 120 

градусов при производительности очист-

ных станций свыше 30000 м3/сут. Однако, 

в последнее время в связи с изменением со-

става природных вод, а также при неболь-

ших мутностях исходной воды и низкой 

температуры эффективность очистки воды 

в отстойниках уменьшается.  

Поэтому актуальной является  интен-

сификация работы горизонтальных отстой-

ников, направленная на повышение эффек-

тивности их работы. 

Целью данной работы было исследова-

ние методов интенсификации работы гори-

зонтальных отстойников. 

Интенсификация работы горизонталь-

ных водопроводных отстойников может 

быть выполнена за счет: конструктивных 

методов; увеличения гидравлической 

крупности коагулируемой взвеси; умень-

шения горизонтальной скорости потока. 

Для эффективной работы отстойников 

и полного исследования их объёма необхо-

димо равномерно распределять осветляе-

мую воду на входе по сечению, а затем рав-

номерно её собрать. При осветлении коагу-

лированных вод к горизонтальным отстой-

никам примыкают камеры хлопьеобразо-

вания. В этом случае распределение воды 

на впуске в отстойник производится с по-

мощью дырчатых перегородок или водо-

сливом с полупогружными перегородками. 

При отсутствии камер хлопьеобразования 

для распределения воды применяют дыр-

чатые желоба и трубы или лотки [1,2,5,6]. 

Такие же устройства применяются для 

сбора осветленной воды в конце отстой-

ника. Для улучшения гидравлических 

условий движения осветляемой воды при-

меняют лотки или дырчатые трубы для 

рассредоточенного сбора осветляемой 

воды. При этом водосборные устройства 

располагаются на 2/3 длины отстойника от 

его конца, обеспечивая малые скорости 

сбора воды и устраняя возможный подсос 


