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АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ КОРОЗІЇ ЦЕМЕНТОБЕТОНУ  
В АТМОСФЕРНИХ УМОВАХ І РОЛЬ ВОДИ У ЦЬОМУ ПРОЦЕСІ 

Запропоновано узагальнення опублікованих в останній час робіт присвячених хімічній корозії бетону. 
Зроблена спроба виявлення основних закономірностей деградації цементного каменю та участі в цьому про-
цесі вуглекислого газу, хлоридів, сульфатів та води. Запропоновано шляхи підвищення атмосферостійкості 
бетону методом його вторинного захисту. 

Предложено обобщение опубликованных в последнее время работ посвященных химической коррозии 
бетона. Сделана попытка выявления основных закономерностей деградации цементного камня и участия в 
этом процессе углекислого газа хлоридов, сульфатов и воды. Предложены пути повышения атмосфероус-
тойчивости бетона методом его вторичной защиты. 

The surveying article is devoted to generalization of the published lately works devoted to chemical corrosion of 
concrete. The attempt of exposure of basic conformities to the law of degradation of cement stone and participation 
in this process of carbon dioxide, chlorides, sulfates and water is done. Offered ways of increase of аtmospheric 
stability of concrete by the method of his second defence. 

Вступ 

Бетонні і залізобетонні вироби, конструкції 
та штучні споруди під час експлуатації підда-
ються активному впливу атмосферних факторів 
і агресивних компонентів середовища: кислих 
газів, у першу чергу 2CO  і 3SO ; розчинів елек-
тролітів – хлоридів і сульфатів; промвикидів та 
продуктів неповного згоряння палива та інших 
сполук [1–4]. У результаті цих процесів руйну-
ється захисний шар залізобетону, кородує ме-
талева арматура, що в кінцевому рахунку при-
зводить до виходу із ладу конструкції. Ліквіда-
ція цих наслідків вимагає суттєвих матеріаль-
них і людських ресурсів. Тому актуальність 
проблеми вторинного захисту від атмосферної 
корозії бетонних і залізобетонних конструкцій, 
яка передбачає нанесення на їх поверхню спе-
ціальних сумішей і створення бар’єрного про-
шарку, не викликає сумніву. 

Досвід експлуатації бетонних і залізобе-
тонних споруд на залізничному транспорті, 
хімічній і нафтохімічній промисловості, сіль-
ському господарстві показав, що в деяких ви-
падках агресивний вплив навколишнього се-
редовища на бетон і залізобетон настільки ве-
ликий, що конструкції вимагали капітального 
ремонту через 2–3 роки після зведення [5].  
У зв’язку із цим, тема вторинного захисту залі-
зобетону активно розроблялася багатьма вчени-
ми [6–9]. Слід зазначити фундаментальний вне-
сок учених України в цю проблему i серед них: 
академіків М. Г. Воронкова та О. О. Пащенко, 
професорів В. П. Корольова, О. І. Балицького,  
Й. Й. Лучко, Л. О. Шейнича і багатьох інших. 

Разом з тим моніторинг стану бетонних  
і залізобетонних споруд в Україні свідчить, 
що проблема їхнього хімічного захисту як  
і раніше актуальна. Це пов’язане з недостат-
ньою ефективністю існуючих захисних сумі-
шей або необхідністю закупівлі імпортних 
матеріалів з високою ціною. 

Цементний камінь є джерелом утворення 
капілярно-пористої структури у бетоні та ви-
значає, в основному, його стійкість до впливу 
різноманітних агресивних середовищ. Відомо 
[10], що проникнення агресивного середовища 
у бетон відбувається по капілярах, число яких 
визначається кількістю води затворіння бетон-
ної суміші, у зв’язку з цим, природно, чим ни-
жче водоцементне співвідношення, тим щіль-
ніший бетон і вища його хімстійкість.  

Для водонепроникності бетону шкідливі на-
скрізні макропори (капіляри, що фільтрують), 
які утворюються у результаті нерівномірного 
температурного розширення компонентів бето-
ну при термообробці, у результаті пластичної 
усадки та седиментації при ущільненні [11]. 

Корозія цементного каменю  
під впливом води 

Проникаючи в пори, вода здійснює руйнів-
ний вплив на силікатні, керамічні і природні 
кам’яні будівельні матеріали. Вода не тільки 
вимиває компоненти будівельного каменю, ви-
кликаючи корозію І типу, але й знижує його 
міцність за рахунок адсорбційного полегшення 
деформаційних процесів. До зниження монолі-
тності його структури призводить і розклиню-
вальна дія водних плівок [6]. 
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Найбільш легкорозчинним компонентом 
портландцементного каменю є гідроксид каль-
цію, його розчинність залежить від темпера-
тури та має залежність аномального характеру 
[1]. Гідросилікати й гідроалюмінати кальцію, 
які складають основний об’єм гідратованого 
клінкерного матеріалу і які забезпечують міц-
ність цементному каменю, також піддаються 
розчиненню у воді. Присутність у воді різних 
електролітів впливає і на розчинність цемент-
ного каменю. Так, при уведенні в розчин хло-
риду натрію розчинення гідроксиду кальцію 
підсилюється [1]. Особливу небезпеку стано-
вить процес вилуговування при фільтрації во-
ди через тіло бетону. 

Легкі бетони мають значне водопоглинан-
ня, яке досягає у окремих видів більше 30 %. 
Проникаюча усередину конструкції волога 
може викликати появу висолів на поверхні. 
Крім того, змінюються деякі фізичні власти-
вості матеріалу і, насамперед – теплопровід-
ність, яка при збільшенні вологовмісту в ого-
роджуючих конструкціях на 10 % підвищу-
ється в 1,5…2,0 рази [6]. 

При позмінному заморожуванні й відтаванні 
зменшується міцність бетону. Перетворюючись 
у лід, вода збільшується в об’ємі на 9,7 %, при 
цьому створюється сильний розклинювальний 
тиск, що руйнує стінки пор і капілярів [12]. 
Отже, чим менше загальна пористість бетону, 
тим вище його морозостійкість [13]. Основни-
ми деструктивними факторами, які визначають 
пошкодження бетону при низьких температу-
рах, є: гідростатичний тиск води в замкнутих 
порах, гідравлічний тиск води при її віджимі 
від фронту промерзання, кристалізаційний тиск 
льоду при його агрегації. Прояв кожного з пе-
рерахованих факторів залежить від умов замо-
рожування бетону, його структури, стану пове-
рхні твердої фази й інших параметрів [14]. 

Першим видом морозного руйнування при-
ймають його однократне заморожування в ран-
ньому віці, тобто до сформування необоротної 
структури, коли в порах замерзає вільна вода, 
присутня у них. Ступінь руйнування характери-
зується зниженням міцності, деформативності та 
зміною зовнішнього вигляду. Другим видом руй-
нування вважають порушення структурної стій-
кості затверділого бетону при багаторазовому, 
циклічному заморожуванні-відтаванні у водона-
сиченому стані. Третім видом є тріщиноутворен-
ня в конструкціях аж до повного порушення цілі-
сності через деформації при лінійному скорочен-
ні або об’ємному стиску під впливом низьких 
температур нижче – 30 оС [12]. 

Процес ускладнюється за наявності у воді 
електролітів [15]. Відомо [16], що заморожу-
вання й відтавання при контакті бетону з роз-
чинами солей діє на звичайні бетони більш 
руйнуюче, ніж аналогічний процес у воді. Осо-
бливо гостро пошкодження бетону від такого 
впливу проявляється в цементобетонних доро-
жніх покриттях, у процесі експлуатації яких 
застосовують хлористі солі для боротьби з оже-
леддю. Морозосолеву корозію відрізняє її чітко 
виражена шаруватість [17].  

У разі дрібношарового руйнування структу-
ри бетону відбувається відділення зерен запов-
нювача великої і середньої фракції. Руйнування 
бетону з утворенням деструктивної тріщини на 
глибині 0,5…1,0 см призводить до відшаруван-
ня бетону разом з великим заповнювачем. Мо-
жуть спостерігатися випадки руйнування бето-
ну по контактних площинах великого заповню-
вача із цементно-піщаної складової бетону. 
Руйнування бетону в результаті морозосолевої 
корозії відрізняється тим, що раптовому прояву 
інтенсивної деструкції з повною втратою меха-
нічної міцності бетону передує прихований пе-
ріод передруйнування, який характеризується 
наявністю дрібних непомітних або малопоміт-
них тріщин, що не знижують або мало знижу-
ють міцність бетону при стиску. 

З метою визначення строків експлуатації 
виробів зроблені спроби математичного про-
гнозування морозо- [18] і морозосолевої [15] 
стійкості бетону. 

Вода здатна транспортувати в об’єм будіве-
льного матеріалу різні електроліти (кислоти й 
луги) викликаючи корозію цементобетону ІІ 
типу. Крім того, вода при міграції в порах пе-
реносить розчини солей (наприклад, сульфати), 
збільшення об’ємів яких при гідратації і крис-
талізації також призводить до зниження міцно-
сті основи (корозія ІІІ типу) [1; 2]. 

Карбонізація поверхні бетонних і залізобе-
тонних виробів і конструкцій 

У будівельних виробах, конструкціях і спору-
дах поступово накопичуються різного роду дефе-
кти, які в тій чи іншій мірі впливають на їх екс-
плуатаційні можливості. Фізичний знос призво-
дить зрештою до втрати надійності та довговіч-
ності конструкції, внаслідок розвитку дефектів 
старіння і погіршення властивостей матеріалів. 
Цей процес особливо властивий для залізобетон-
них мостів, опор і стояків, градирень, шлюзів, 
маяків, портових, хімічних та сільськогосподар-
ських споруд та ін. (рис. 1). 
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Рис. 1. Стан залізобетонних елементів мостових споруд (а) та опор електропередач (б)  
після тривалої експлуатації 

Вважається, що для залізобетону термін 
експлуатації становить 60…100 років, проте  
в конструкціях штучних споруд, залежно від 
умов експлуатації і типу елементів термін 
надійності залізобетону може зменшитися  
до 30…40 років [19]. Довговічність залізобе-
тону визначається двома основними показ-
никами – водонепроникністю та рівнем кар-
бонізації бетону. Залежно від виду і міцності 
бетони мають 3…15 % об’єму дрібних пор і 
каналів. Саме губчаста структура бетону за-
безпечує проникнення в нього агресивних 
компонентів атмосфери.  

Залізобетонні конструкції в більшості випа-
дків виходять з ладу в результаті корозії робо-
чої арматури як наслідок вичерпання захисних 
властивостей бетону. Як правило, втрата захис-
них властивостей поверхневого шару бетону 
викликана його карбонізацією, наслідком якої є 
зниження рН порової рідини та порушення па-
сивності поверхні сталі [20].  

Таким чином, карбонізація є одним з тих 
процесів, які визначають довговічність залізо-
бетонних конструкцій в повітряно-вологому 
середовищі. 

Як тільки фронт карбонізації доходить до 
найближчих до поверхні стрижнів арматури і 
руйнує на них шар пасивації, арматура балки 
починає інтенсивно кородувати, і відбувається 
руйнування бетону під тиском продуктів коро-
зії сталі, які більше за об’ємом від початкового 
об’єму металу. При цьому спочатку ініціюють-
ся тріщини, що йдуть уздовж поверхні армату-
ри, процес розповсюдження яких не затухає.  
За рахунок різкого зниження морозостійкості 
захисного шару бетону за кілька років тріщини 
розкриваються до декількох міліметрів [21]. 
Потім, звичайно, відбувається повне сколюван-
ня захисного шару і корозія швидко наростає на 
відкритому повітрі. Внаслідок чого відбуваєть-
ся різке зниження експлуатаційної надійності 
конструкції або споруди (рис. 2). 
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Рис. 2. Руйнування бетону та корозія робочої арматури стояка електропередачі (а) та балки моста (б) 
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У разі карбонізації вуглекислий газ повітря 
просочується до пор та капілярів бетону і роз-
чиняється у поровій рідині та вступає в реакцію 
з вапном (гідроксидом кальцію) і утворює кар-
бонат кальцію. Процес може продовжуватися 
до повного використання вапна в карбонізова-
ному шарі бетону і розкладання гідросилікатів і 
гідроалюмінатів кальцію [22]. 

У природних умовах концентрація вуглекис-
лого газу (CO2) в атмосфері коливається в межах 
0,02…0,04 %. При промисловому забруднені кон-
центрація CO2 може зростати і в кілька разів пере-
вищувати нормальну, особливо в умовах автодо-
ріг, за рахунок вихлопів двигунів внутрішнього 
згоряння. Вуглекислий газ, внаслідок його дифузії 
в поровому просторі бетону, розчиняється в рідкій 
фазі бетону, утворюючи вугільну кислоту, яка 
дисоціює на гідрокарбонат- і карбонатіони: 

 
1 2 2

2 2 2 3 3CO H O H CO H CO 2H
K K

− + − ++ ↔ + ↔ + ;  

 7
1 3,04 10K −= ⋅ ,   11

2 4,01 10K −= ⋅ .  

Менш стійким до дії гідрокарбонатних і ка-
рбонатних іонів є моногідросульфоалюмінат 
кальцію. Вже протягом першого місяця впливу 
має місце його руйнування з утворенням гідро-
карбонату кальцію, гіббситу і гідроалюмінату 
кальцію та двоводного сульфату кальцію. Після 
трьох місяців такого впливу він повністю руй-
нується і має місце кристалізація еттрингіту, як 
більш стабільної сульфатної фази.  

Протікання подібних процесів неприпустимо 
в сформованому каркасі цементного каменю, 
через виникнення деформацій, що викликані пе-
рекристалізацією під впливом гідрокарбонатних 
іонів метастабільного моногідросульфоалюміна-
ту кальцію в стабільну форму тригідросульфо-
алюмінату кальцію. Подібні деформації виника-
ють через сильно відмінні розміри і морфологіч-
ні форми моногідросульфоалюміната і тригідро-
сульфоалюміната кальцію і призводять до руй-
нування цементного каменю. 

При реакції гідроокису кальцію з вуглекис-
лим газом (спрощена схема карбонізації) об’єм 
твердих продуктів реакції на 12 % перевищує 
об’єм вапна: 

 ( ) 2 3 22Ca OH CO CaCO H O+ → + .  

Цей факт призвів до помилкового погляду 
[19; 23], що поки карбонізація не дійшла до 
глибинних шарів бетону, які безпосередньо ко-
нтактують з поверхнею сталевої арматури, – 
вона грає позитивну роль, тому що продукти 
реакції кольматують капіляри і пори бетону, 
тим самим підвищують щільність, твердість і 
міцність його поверхневих шарів.  

Дослідження проведені академіком П. Г. Ко-
моховим з співробітниками [24] показали, що 
ущільнення та зміцнення структури карбона-
том кальцію не компенсує зменшення міцнос-
ті бетону, яке викликане розчиненням гідро-
ксиду кальцію.  

Найбільш інтенсивно корозія карбонізації 
розвивається при періодичному зволоженні 
конструкції або утворенні конденсату. Вода, 
яка потрапляє у пори в початковому періоді 
ідентична з складом знесоленої води, і в ній 
протікає інтенсивне розчинення як СО2, так і 
компонентів цементного каменю аж до наси-
чення (рівноважного стану). При висушуванні 
бетону відбувається виділення карбонату 
кальцію з перенасиченого розчину, крім того 
утворюються наскрізні пори, що забезпечують 
проникнення в глибину бетону нових порцій 
вуглекислого газу. 

Карбонізація прогресує з поверхні бетону, 
викликаючи поступову нейтралізацію лужності 
цементу, і тим швидше, чим більша пористість 
бетону, а відповідно і дифузійна проникність. 
Цементне середовище з моменту початку тужа-
віння ( pH 12,6≈  при насиченості гідроксидом 
кальцію) поступово втрачає свою лужність. 
Значення рН знижується 12,6…10 (для вугле-
кислого кальцію) і падає нижче 10 для суміші 
вуглекислого кальцію з ( )3 2Ca HCO , у зв’язку з 
цим створюються сприятливі умови для корозії 
арматури [25]. Потрібно мати на увазі, що за 
наявності на поверхні бетону хлор-іонів (на-
приклад, з солей протиожеледних складів), во-
ни здатні транспортуватися рідиною в пори і 
проникати в глибину, викликаючи депасивацію 
сталі і корозію в лужному середовищі бетону, 
тобто раніше ніж він буде нейтралізований реа-
кцією карбонізації [26]. 

Встановлено, що процес карбонізації лімі-
тується дифузією СО2 в поровій газовій фазі 
бетону. Для такого обмеження характерне по-
вне поглинання газу в тонкому реакційноздат-
ному шарі, який утворює своєрідний фронт, 
що залишає за собою «відпрацьований» шар. 
Дифузія двоокису вуглецю в бетоні описуєть-
ся першим законом А. Фіка, на основі якого 
рівняння процесу карбонізації може бути по-
дано у такому вигляді [27] 

 X T= α , (1) 

де Х – глибина карбонізації бетону на протягом 
часу Т; α  – величина, що характеризує швид-
кість карбонізації, залежить від ефективного 
коефіцієнта дифузії, концентрації вуглекислого 
газу, вологості середовища експлуатації. 

144



 

Як відомо [1], корозія карбонізації не має 
практичного значення при низькій відносній 
вологості повітря (менше 60 %), а також в во-
донасиченому бетоні; інтенсивна корозія має 
місце при вологості повітря 75 95W = …  %. Для 
бетонів всіх складів при відносній вологості 
навколишнього середовища 60…75 % найбіль-
ша експлуатаційна вологість (9 %) в зоні знахо-
дження арматури має місце в грудні – лютому; 
мінімальна – в червні–жовтні і, як правило не 
перевищує 5 % [28]. Під час збільшенні волого-
сті середовища вище 75 %, при інших рівних 
умовах, експлуатаційна вологість залізобетону 
в зоні знаходження арматури коливається 
6…13 %, що після повної карбонізації бетону 
буде сприяти розвитку корозії металу. 

Більшість авторів [24] для розрахунку гли-
бини карбонізації рекомендує такий вираз: 

 0 02X D C m∗= τ , (2) 

де D∗  – ефективний коефіцієнт дифузії; 0C  – 
концентрація 2CO ; τ – термін експлуатації; 0m  – 
реакційна ємність бетону. На жаль, формула (2) 
ніяк не враховує зміни вологості і температури 
навколишнього середовища. 

Чернищук Г. В. за допомогою математич-
ної моделі на основі розв’язання рівняння, 
яке є виразом другого закону А. Фіка описав 
швидкість поширення фронту карбонізації з 
врахуванням добового коливання температу-
ри [29]. Він відзначає, що значення концент-
рації насичення може змінюватися протягом 
року більше ніж в два рази, що дає помилку 
при розрахунках швидкості корозії карбоні-
зації більше 50 %. 

Полак А. Ф. з співробітниками вивів рів-
няння (3), яке дозволяє встановити час Τ, необ-
хідний для проникнення агресивних речовин до 
поверхні металу [30] 

 2 4T L D∗= . (3) 

З виразу (3) витікає, що довговічність конс-
трукції визначається товщиною покриття L і 
ефективним коефіцієнтом дифузії агресивних 
компонентів в покритті. 

При атмосферних умовах глибина карбоні-
зації бетону міцністю 40…50 МПа складає 
приблизно 1…1,5 мм на рік [31]. Разом з тим 
підвищена концентрація вуглекислого газу  
в навколишній атмосфері призводить до різкого 
прискорення процесу карбонізації. 

Розглядаючи процес карбонізації бетону, 
можна виділити його основні стадії: 

− доступ вуглекислого газу до поверхні 
бетону з навколишнього середовища за рахунок 
конвективного перемішування; 

− дифузія вуглекислого газу в заповнені 
повітрям пори і капіляри бетону; 

− розчинення газу в рідкій фазі бетону  
з утворенням вугільної кислоти; 

− дисоціація вугільної кислоти ( 2 3H CO ) на 

іони водню ( H+ ), гідрокарбонат-іони ( 3HCO− ), 

карбонат-іони ( 2
3CO − ); 

− розчинення гідроксиду кальцію, дисоціа-
ція його на іони кальцію ( 2Ca + ) і гідроксиду (OH−); 

− дифузія в рідкій фазі утворених іонів; 
− взаємодія іонів кальцію з гідрокарбо-

нат- і карбонат-іонами з утворенням гідрокар-
бонату і карбонату кальцію; 

− утворення насиченого розчину і криста-
лізація карбонату кальцію. 

Перешкоджаючи вищенаведеним процесам, 
ми можемо знизити швидкість корозії карбоні-
зації бетону чи зупинити її. Згідно з СНиП [32] 
вуглекислий газ повітря є слабо – чи середньо-
агресивним середовищем по відношенню до 
залізобетонних конструкцій, що експлуатують-
ся в нормальних і вологих умовах. 

Аналіз результатів обстеження технічного 
стану залізобетонних конструкцій (ЗБК) різних 
за призначенням об’єктів свідчить про те, що 
граничний стан конструкцій за умови збере-
ження арматури для великого числа конструк-
цій настає значно раніше за нормативний тер-
мін експлуатації. У зв’язку з цим очевидно, що 
дотримання вимог СНиП [32] необхідне, але 
недостатнє для забезпечення довговічності 
ЗБК, що вимагається в умовах корозії внаслідок 
карбонізації, оскільки за певних умов вуглеки-
слий газ є сильноагресивним середовищем.  

Однією з головних причин невідповідності 
очікуваної і фактичної довговічності конструк-
цій є той факт, що проектування захисту до те-
перішнього часу здійснюється відповідно до 
СНиП [32] без використання яких-небудь (навіть 
найпростіших) розрахункових методів. Останнє, 
у свою чергу, обумовлене двома причинами: 
недостатнім вивченням питання (за порівнян-
ням, наприклад з методами проектування конс-
трукцій) і складністю прогнозування в часі зміни 
параметрів експлуатаційного середовища [24]. 

В цілому можливо відмітити, що значне під-
вищення довговічності залізобетонних прогоно-
вих будов, при первинному захисті, може бути 
досягнуте цілим рядом технологічних заходів: 
збільшенням мінімальної товщини захисного 
шару, використання бетонів з високим вмістом 
цементу і низьким водоцементним співвідно-
шенням, підвищенням щільності бетону. 
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Варто зауважити, що вітчизняними нормами 
встановлено занижену мінімальну товщину за-
хисного шару, тоді як зарубіжні норми для ана-
логічних умов в 1,5…2 рази більші [33].  

Якщо за результатами обстеження штуч-
них споруд, що експлуатуються, встановле-
но, що захисний шар бетону карбонізований, 
то автори [24] пропонують стабілізувати ко-
розійний процес двома способами: створен-
ням осушуючого температурно-вологого ре-
жиму ( 60W <  %) або нанесенням покриттів. 
Реальним способом є облаштування покрит-
тів, термін дії яких (Т) може бути оцінений 
за формулою 

2
3 1 3 24 2T D D∗ ∗⎡= α + δα +⎣  

( )2
3 1 2 2 кр2 lnD C C C∗ ⎤+α −⎦ ,   (4) 

де 3α , δ  – товщина захисного шару і покриття 
відповідно; 2D , 1D  – ефективні коефіцієнти 
дифузії 2CO  в карбонізованому захисному ша-
рі і покритті відповідно; 2C , крC  – концентра-

ція 2CO  в зовнішньому середовищі і критична 
(у поверхні арматури), що відповідає початку 
корозії арматури. 

На засадах теоретичних досліджень проце-
сів карбонізації співробітниками ДерждорНДІ 
була запропонована методика по прогнозуван-
ню залишкового ресурсу залізобетонних мостів 
[34]. На підставі розрахунку глибини або часу 
нейтралізації захисного шару бетону даються 
рекомендації з подальшої експлуатації мосто-
вих конструкцій та їх захисту. 

Потрібно ясно уявляти, що гетерогенна реа-
кція твердого гідроксиду кальцію з газоподіб-
ним СО2 має дуже малу константу швидкості 
реакції і нею можна знехтувати [35–39]. В свою 
чергу, ця реакція нейтралізації у водному розчині 
протікає миттєво. Значить, оберігаючи бетон від 
води, тобто усуваючи реакційне середовище, ми 
практично припиняємо процес корозії карбоніза-
ції. В зв’язку з цим викликає зацікавленість за-
лежність (5) [31], яка визначає швидкість корозії 
V мм/рік від вологості повітря W 

 0,005 0,29V W= − . (5) 

Таким чином, вода є обов’язковим учасни-
ком процесу карбонізації цементного каменю. 
Більшість стадій цього процесу відбуваються 
тільки у середовищі води. Розуміння сутності 
цього явища [40] дозволяє розробити надійний 
засіб вторинного захисту залізобетону від вуг-
лекислотної корозії. 

Хлоридна корозія захисного шару  
залізобетонних штучних споруд 

В особливо жорстких хімічних умовах експлу-
атуються бетонні і залізобетонні конструкції мор-
ських причалів, маяки, портові споруди, мости та 
ін. У них корозія, як правило, описується двома 
основними процесами, що протікають паралель-
но: перший – карбонізацією бетону захисного ша-
ру і другий – руйнуванням його під дією хлоридів.  

Середовище, яке містить хлориди – це аг-
ресивний компонент по відношенню до залі-
зобетонних конструкцій і виробів (рис. 3), які 
широко використовуються в транспортному 
будівництві. 

 
Рис. 3. Хлоридна корозія бетонного бордюру 
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Проникаючи до об’єму елементів конструк-
цій воно викликає деструкцію бетону, а при 
досягненні критичної концентрації хлоридів в 
зоні розміщення арматурних стержнів почина-
ється корозія металу. Зміна властивостей бето-
ну і корозійний знос арматури призводять до 
перерозподілу напруг в конструкції, змінюючи 
несучу здатність і довговічність елементів.  

Проникання хлоридів у бетон мостових спо-
руд із зовнішнього середовища перш за все 
обумовлено застосуванням на даний час хлори-
дів натрію, кальцію і магнію при утриманні ав-
тодоріг в зимовий період [41]. Крім того, хло-
ристі солі вводилися до бетонної суміші під час 
виготовлення. Так, хлористий кальцій широко 
використовувався в 70-х роках як домішка-
прискорювач тужавлення бетону. «Указаниями 
по антикоррозионной защите строительных 
конструкцій» СН 262-67 допускалося вводити 
до бетону не більше 1 % хлоридів за умови, що 
залізобетонні конструкції будуть експлуатува-
тися при відносній вологості не більше 60 %. 
На практиці неодноразово помічалися пору-
шення чинних норм як з експлуатації, так і з 
завищенням вмісту хлоридів [42]. 

При введені до бетонної суміші хлористого 
кальцію частина його зв’язується в малорозчин-
ні з’єднання – гідрохлоралюмінат кальцію та 
оксихлориди. Залишкова частина 2CaCl  зали-
шається в активному по відношенню до бетону 
и сталі стані. В цьому випадку можливий розви-
ток внутрішньої корозії, тобто таких процесів, 
які протікають всередині бетону без участі ком-
понентів зовнішнього середовища, за виключен-
ням обов’язкової присутності порової води [43]. 

В реальних умовах корозія залізобетону 
може ускладнитися існуванням блукаючих еле-
ктричних струмів. Цементний камінь в залізо-
бетонній будові являє неоднорідну систему з 
високорозвиненою поверхнею дисперсної фази, 
частки якої (цементні, кристалогідратні і геле-
ві) мають подвійні електричні шари, що поля-
ризуються при накладанні зовнішнього поля 
[44]. Таким чином, блукаючі струми виклика-
ють не тільки корозію металевої арматури, але 
й сприяють дифузійному переміщенню хлори-
дів в об’ємі бетону. 

В звичайних умовах дифузія хлоридів в бе-
тоні підлягає рівнянню (6) [45; 46]: 

 , 0 1 erf /aC C а Dτ ⎡ ⎤= − τ⎣ ⎦ , (6) 

де ,aC τ  – концентрація хлорид-іону на деякій 
глибині а захисного шару бетону, через час τ;  
D – коефіцієнт дифузії Cl−  в бетоні; erf  – інте-
грал вірогідності; 0C  – врівноважена концент-

рація Cl−  на поверхні конструкції. 

Значення ,aC τ , отримане із залежності (6), 
умовно вважається детермінативною величи-
ною, яка враховує, що часткове (біля 10…15 %) 
зв’язування хлоридів в бетоні на портландце-
менті в нерозчинні солі Фріделя і верхня довір-
ча межа дають взаємно нівелюючі ефекти [47]. 

Кінетика проникання агресивного хлорид-
ного середовища в бетон конструктивного еле-
менту підлягає рівнянню дифузії: 

 ( ) ( )div gradC D C g Cδ δτ = ⋅ − , (7) 

де С – концентрація агресивного середовища;  
τ – час; D – коефіцієнт дифузії агресивного се-
редовища; ( )g C  – швидкість змінення концен-
трації середовища внаслідок хімічної взаємодії. 
Згідно з основними положеннями термодина-
міки необоротних процесів коефіцієнт дифузії 
не залежить від градієнта концентрації, але є 
функцією локальних параметрів стану системи. 
Вплив водоцементного співвідношення W, тем-
ператури T та напруженого стану бетону σ на 
коефіцієнт дифузії можливо вирахувати за до-
помогою функцій впливу 

 ( ) ( ) ( )0 1 2 3D D f W f T f= σ , (8) 

де 0D  – коефіцієнт дифузії при деяких базових 
значеннях водоцементного співвідношення і 
температури в ненапруженому бетоні [48]. 

Експериментальні дані [49] свідчать, що зале-
жність коефіцієнта дифузії від перерахованих ви-
ще параметрів можливо подати функціями: 

• від водоцементного співвідношення 

 ( ) ( )1 0 1 0exp 1 1f W W W k W W= − ; (9) 

• від температури 

 ( ) ( )2 0 2 0exp 1 1f T T T k T T= − ; (10) 

• від напруженого стану 

 ( ) ( )3 3expf kσ = − σ , (11) 

де 0W , 0T  – базові значення водоцементного 
співвідношення і температури; 1k , 2k , 3k  – 
коефіцієнти, що визначаються з експеримен-
тальних даних. 

Авторами [50; 51] встановлено, що експери-
ментальні дані переміщення іонів хлору в глиби-
ну елементів конструкцій, підлягають залежності  

 0,7
Clh k= ⋅ τ , (12) 

де Clh  – глибина проникнення іонів хлору, мм; 
k – коефіцієнт пропорційності: 0,44 [50]; 0,33 
[51]; τ – час експлуатації конструкції, рік; 0,7 – 
емпіричний коефіцієнт, який залежить від влас-
тивостей бетону. 
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Перетворюючи залежність (12), можливо 
отримати формулу (13) розрахункового терміну 
служби залізобетонних конструкцій nτ  за фактом 
пасивувальної дії захисного шару бетону [51] 

 ( )exp 1,42ln 3,3n Bτ = , (13) 

де В – товщина захисного шару бетону. 
Якщо вода, яка проникає в тіло бетонної 

конструкції містить розчинені в ній хлоридні 
солі, то процес виносу з цементного каменю 
розчинних сполук, в тому числі вапна, посилю-
ється (корозія бетону ІІ виду). Як наслідок реа-
кції хлоридів з цементним каменем [52]: 

 23CaO SiO⋅ ,   22CaO SiO⋅ ,  

 2 33CaO Al O⋅ ,   2 3 2 34CaO Al O Fe O⋅ ⋅ ,  

 2 3 23CaO Al O 6Н O⋅ ⋅   

утворюється ряд продуктів взаємодії [47;48]: 

 2CaСl ,   2 2CaO CaCl 2Н O⋅ ⋅ ,  

 2 23CaO CaCl 6Н O⋅ ⋅ ,  

 2 23CaO CaCl 10Н O⋅ ⋅ .  

Переміщення солей хлору, що викликають 
корозію арматури, вглиб бетону протікає шви-
дше, у порівнянні з переміщенням фронту кар-
бонізації і арматура починає кородувати в луж-
ному середовищі [51]. Зростання об’єму проду-
ктів корозії арматурної сталі сприяє руйнуван-
ню захисного шару бетону. Поряд з вологими 
плямами, висолами, іржавими відбитками ар-
матури утворюються тріщини в захисному шарі 
бетону вздовж арматурних стрижнів, сколи бе-
тону. Різко зменшується морозостійкість бето-
ну і руйнування захисного шару настає через  
2…4 роки після початку корозії арматури  
[45–47]. Об’єм пошкодження конструкцій, які 
викликані корозією арматури, з часом зростає 
нелінійно, і несвоєчасний або відкладений ре-
монт призводить до різкого зростання витрат на 
ремонт та реконструкцію. 

У карбонізованому бетоні, лужність (рН) рід-
кої фази в якому знижена, критичний вміст хло-
рид-іона має приблизно вдвічі менше значення, 
ніж в непрокарбонізованому бетоні [47]. Спіль-
ний вплив карбонізації і хлоридної агресії на залі-
зобетонну конструкцію, що експлуатується, може 
бути схематично описаний таким чином: оскіль-
ки в основі обох процесів лежить дифузійний ме-
ханізм проникнення корозійних агентів через за-
хисний шар бетону до арматури, то функції, яким 
підлягають обидва процеси мають подібні харак-

теристики, але карбонізація починається з мо-
менту будівництва конструкції, а достатньо ви-
сокий хлоридний потенціал, що призводить до 
проникнення хлоридів в бетон в небезпечній 
концентрації, створюється через декілька років 
після початку експлуатації, як наслідок нако-
пичення в поверхневому шарі концентрації 
хлорид-іону біля 0,6…0,8 % від маси цементу.  

На швидкість обох процесів впливає велика 
кількість різноманітних чинників. Але один з 
них зостається незмінним: наявність води (по-
рової рідини) як середовища протікання описа-
них фізико-хімічних процесів. Отже, зниження 
вологості бетону, наприклад, вторинними засо-
бами захисту, повинно значно уповільнити і 
навіть спинити корозію бетону. 

Інакше, в конструкції виникає поступове 
накопичення хлоридів у приарматурному шарі, 
але корозія арматури настає, коли вміст Cl−  
досягає критичного значення, наприклад 0,4 % 
[53]. Якщо внаслідок переміщення фронту кар-
бонізації приарматурний шар бетону виявля-
ється вже прокарбонізованим, критична конце-
нтрація Cl−  різко падає до 0,2 %. У реакцію 
відразу вступають ті хлориди, що містяться  
в бетоні, але внаслідок високої лужності рідкої 
фази бетону знаходилися в неактивному стані. 
Корозія сталі різко інтенсифікується, вона про-
ходить на достатньо поширених за довжиною 
ділянках арматури. 

Проникання хлоридів через дефектну або 
порушену гідроізоляцію не призводить до не-
гайного руйнування конструкцій, і небезпеч-
ність цих дефектів недооцінюється експлуата-
ційними службами. Моніторинг стану транспо-
ртних споруд в Росії свідчить про те, що якщо 
навіть локальний дефект в гідроізоляції не усу-
нутий в перший же літній сезон, та існує на 
протязі одного – двох років, при загальноприй-
нятій нормі застосування солей – протиожелед-
нювачів це є достатньою умовою для утворення 
критичної концентрації хлорид-іону на локаль-
ній ділянці арматури [35]. 

Взимку при охолодженні водних розчинів со-
лей хлоридів в порах цементного каменю лід 
утворюється в першу чергу в великих порах і 
капілярах, внаслідок чого значно підвищується 
концентрація розчину солей, що залишилися, за 
рахунок зменшення кількості прісної води в сис-
темі соляний розчин – лід. Під дією тиску льодо-
утворення насичений розчин просочується в 
більш тонкі пори, де навіть при короткочасному 
впливі вступає в реакцію з продуктами гідратації 
із значним зменшенням міцності зчеплення мі-
нерального наповнювача з цементним каменем 

148



 

за рахунок адсорбції іонів Na+  на поверхні час-
ток гідросилікату кальцію. Таким чином, цикліч-
не охолодження бетону при насиченні його роз-
чинами хлоридів ініціює хімічне руйнування це-
ментного каменю при одночасному фізичному 
розпушуванні його структури.  

Перехід розчинів солей при випаровуванні 
або виморожуванні частини води у кристалогі-
драти супроводжується зростанням їх об’ємів в 
1,3…2,7 рази, що в свою чергу викликає 
об’ємні деформації і руйнування цементного 
каменю [1]. Даний процес класифікується як 
корозія бетону ІІІ виду. 

Виявлена схильність цементного каменю на-
копичувати хлориди, витягуючи їх з навколиш-
нього середовища. Так, при експлуатації бетону 
в морській воді або в середовищі засоленого ґру-
нту концентрація хлорид-іону в поровому розчи-
ні в декілька разів перевищує його концентрацію 
в електроліті навколишнього середовища. Це 
пов’язане з тим, що проникання хлор-іону в бе-
тон з зовнішнього середовища протікає одночас-
но під дією двох чинників: дифузії за рахунок 
різниці концентрацій іону в електроліті зовніш-
нього середовища і поровому розчині бетону; а 
також дифузії за рахунок адсорбції хлор-іону 
поверхнею цементного каменю [54]. 

У тому випадку, якщо опори залізобетон-
них конструкцій піддаються дії хвиль морської 
води, то на дифузію хлоридів накладається 
фільтрація води під високим тиском, яка про-
тікає набагато скоріше, ніж дифузія [55]. Ди-
намічний тиск хвиль у короткочасні пікові 
моменти досягає сотень атмосфер. Багатокра-
тний вплив високої інтенсивності неодмінно 
викликає порушення зчеплення бетону з арма-
турою на окремих ділянках, із утворенням по-
вітряних порожнин, які орієнтовані вздовж 
поверхні арматури. Оголення арматури при-
зводить до її інтенсивної корозії [56]. 

У промислових зонах, окрім солей, джере-
лом хлоридів у бетонах можуть бути: газопо-
дібний хлор, концентрація якого у повітрі до-
сягає 1…20 мг/м3 [50; 51], або хлористий во-
день [54]. При взаємодії хлору з гідроксидом і 
карбонатом кальцію утворюються добре роз-
чинні гігроскопічні солі у вигляді хлористого 
кальцію, гіпохлориту та їх похідних: трикаль-
цієвого гідрохлоралюмінату, гідроксихлори-
ду, гідрохлорферриту. Утворений розчин хло-
ристого кальцію за рахунок дифузії і капіляр-
ного насичення переміщується у глиб бетону. 
Внаслідок перетворення значної частини тве-
рдої фази цементного каменю в соляний роз-
чин поверхневий шар бетону стає більш пори-
стим і руйнується [51]. 

Хлористий водень добре розчинюється у во-
ді, з утворенням соляної кислоти, яка нейтралі-
зується лужними складовими порової рідини. 
Луг поступає до зони хімічної реакції як за ра-
хунок розчинення стінок пор, так і внаслідок 
дифузії з глибини бетону. У таких умовах зав-
жди мається надлишок ( )2Ca OН  і хімічна реа-
кція протікає практично миттєво. Внаслідок 
взаємодії розчиненого НСl і лугу утворюються 
хлористий кальцій і вода. 

Процес корозії залізобетону в таких середо-
вищах може протікати за двома схемами. При 
високій концентрації хлористого водню в атмо-
сфері вміст утвореного хлористого кальцію в 
поровій рідині швидко досягає насичення і він 
випадає в осад 2 2CaCl 6H O⋅ . Оскільки ця сіль 
має високу гігроскопічність та об’єм кристало-
гідрату значно більше об’єму похідних продук-
тів, протікає кольматація порового простору, 
усувається доступ агресивного газу в глибину 
бетону і процес руйнування бетону має яскраво 
виражений пошаровий характер. Корозія арма-
тури при цьому настає після повної нейтраліза-
ції захисного шару бетону.  

При низькій концентрації НСl корозія арма-
тури протікає при зовнішньо непошкодженому 
захисному шарі і викликається активаційною 
дією хлор-іонів при остатній високій лужності 
рідкої фази бетону. Хлористий кальцій не ви-
падає до осаду, а параметри порового простору 
мало змінюються [57]. 

Ремонт конструкцій, які були зволожені 
розчинами хлоридів, полягає в видаленні засо-
леного бетону, чищенні арматури від іржі та 
бетонуванні. Однак при цьому не виключається 
можливість дифузії хлоридів з глибинних шарів 
бетону, особливо при експлуатації конструкції 
у вологому середовищі. Для усунення шкідли-
вого впливу іонів хлору, що залишилися в бе-
тоні і на поверхні сталі, доцільно використову-
вати в бетонних сумішах домішок інгібітора 
корозії та ізолювати поверхню сталі фосфатую-
чою полімерцементною мастикою [42]. 

Якщо є потреба, кількісне визначення хло-
ридіонів у бетоні проводять за методикою [58], 
якщо рекомендований в ній хлор-селективний 
електрод недоступний, то підготовлені зразки 
аналізують арґентумометричним [59] або мер-
курометричним [60] способами, після чого ре-
зультати зіставляють з нормами, що рекомен-
дуються [53; 61]. 

Сульфатна корозія цементобетону 

Руйнівним видом хімічної дії на цементний 
камінь є сульфатна корозія. Термін «сульфатна 
корозія» використовується для характеристики 
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руйнування бетону при взаємодії сульфатних се-
редовищ різноманітних типів з цементним каме-
нем, при цьому стійкість матеріалу багато в чому 
визначається умовами твердіння бетону і особли-
востями сульфатної дії. Великий вклад у вивчен-
ня цього процесу зроблено проф. С. В. Федосо-
вим із співробітниками [4; 62–64]. 

Джерелом сульфат-іонів можуть бути: кис-
лотні дощі, які утворюються внаслідок погли-
нання сірчаного ангідриду, що виділяється при 
згорянні твердих видів палива; ґрунтові води; 
хімічні виробництва. Часто хлоридні суміші, 
які використовуються взимку при утриманні 
автодоріг, містять значні домішки сульфатів 
кальцію та магнію. 

В ґрунтових водах вміст сульфатів нерідко 
коливається в межах 3…16 г/л [65]. Гетеропо-
риста структура бетону та капілярно – пориста 
структура ґрунтів , дотичних до конструкцій, 
зумовлює можливість капілярного підсмокту-
вання розчинів солей у тіло бетону.  

Необхідна умова капілярного підняття воло-
ги – випаровування її з зовнішньої поверхні 
бетону. При достатньо малих значеннях коефі-
цієнтів фільтрації і падінні значної частини ти-
ску поблизу напірної грані [66], зовнішня пове-
рхня бетону може здаватися сухою, оскільки 
величина випаровування з вільної поверхні пе-
ревищує кількість вологи, що поступає до зов-
нішньої поверхні бетону.  

На довговічність бетону, за наявності капі-
лярного підсмоктування водних розчинів, впли-
вають умови його експлуатації. В першу чергу 
сюди відноситься мінералізація ґрунтових вод. 
При їх сульфатній агресивності по відношенню 
до бетону, внаслідок капілярного підсосу, роз-
чин рухатиметься у бік випарювальної поверх-
ні. Рідина, що знаходиться в порах бетону по-
близу такої поверхні, випаровує наявну в ній 
вологу, замість якої по капілярам поступає нова 
порція сольового розчину. Концентрація солей 
збільшується внаслідок випаровування і дося-
гає насичення, а потім пересичення, в результа-
ті з пересичених розчинів поблизу поверхонь, 
що випаровуються, кристалізуються похідні, 
які розпушуватимуть структуру бетону. 

Зовнішня дія сульфатів має місце при філь-
трації агресивного середовища через товщу 
бетону. Внутрішня дія сульфатів має місце при 
дії рідких середовищ, які не містять сульфатів, 
але за наявності в матеріалі внутрішніх джерел 
сульфатів, наприклад, таких як високосульфа-
твміщуючі або гіпсвміщуючі заповнювачі. Згі-
дно з даними [62; 67] внутрішній вплив суль-
фатів і пов’язане з ним утворення еттрингіту 
характерне тільки для бетонів, що пройшли 
теплову обробку та експлуатуються довгий час 
в атмосферних умовах.  

Складність вирішення питань, пов’язаних з 
сульфатною корозією бетону полягає в тому, 
що цей вид корозії розвивається залежно від 
великої кількості чинників, які кількісно або 
якісно відображають як властивості агресив-
ного середовища, так і самого бетону. Окремі 
дослідники нараховують більше двадцяти 
чинників [67], тому вибір найбільш суттєво 
впливаючих на процеси корозії бетону, ви-
кликає чималі труднощі. 

Корозія бетону носить пошаровий характер, 
тому для практичних цілей її розвиток доцільно 
характеризувати як глибину проникнення (L) 
агресивних іонів (або як глибину корозії бето-
ну). Коефіцієнт стійкості з достатньою точніс-
тю дозволяє визначити значення глибини про-
никання агресивних іонів [67] 

 ( )6 1L h KC= − , (14) 

де h  – сторона поперечного перетину балки; 
KC  – коефіцієнт стійкості. 

У роботі [68] збудована статистично обґрун-
тована багатофакторна модель для обчислення 
глибини проникання агресивних іонів при суль-
фатній корозії бетону з урахуванням впливу вла-
стивостей бетону і агресивного середовища. В 
основу побудови закладено лінійний поліном 

 0
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,
n

j j
j

Y b b X
=

= +∑  (15) 

де Y  – залежна змінна; jX  – незалежна змінна; 
n – кількість чинників; 0b , jb  – коефіцієнти. 

Залежна змінна Y характеризується глиби-
ною проникання L до бетону агресивних іонів, 
яка визначається за формулою (14), після збе-
рігання зразків протягом шести місяців в роз-
чинах сульфату натрію. У випадку, що роз-
глядається, за допомогою восьми факторів 
вдається задовільно обчислити глибину про-
никнення агресивних іонів при сульфатній 
корозії бетону. 

Якщо бетон знаходиться в умовах змінної 
вологості, то динамічний вплив вологи активі-
зує фізико-хімічні процеси взаємодії фазових 
складових бетону. Такі умови інтенсифікують 
процеси внутрішнього масообміну в бетоні. 
Це сприяє міграції речовин в структурі бето-
ну, що викликає змінення складу порової рі-
дини і концентрації лугів у бетоні. У капіля-
рах транспортні процеси, що відбуваються, 
можуть уриватися, наприклад, повітряними 
порами, порами недоущільнення, тріщинами, 
контактними зонами між заповнювачем і це-
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ментним каменем. Це призводить до неодно-
рідного розподілу концентрацій мігруючих 
речовин на різних ділянках структури бетону, 
що викликає нерівномірність скупчення утво-
рень експансивної фази [63]. 

Значну роль в розвитку сульфатної корозії 
грає рН порової рідини бетону. Величина рН 
бетону визначається концентрацією гідрокси-
ду кальцію, натрію і калію. При цьому визна-
чальне значення для величини рН має гідро-
ксид кальцію, оскільки його вміст у бетоні 
набагато перевищує вміст гідроксидів натрію 
і калію [69; 70]. Продукти взаємодії агресив-
ного сульфатного середовища і цементного 
каменю мають експансивний характер, і до 
них, в першу чергу, відносяться еттрінгіт (16) 
і таумасит (17): 

 ( ){ }[ ] [ ]6 2 4 26 2
Ca Al OH 24H O 3SO 2H O⎡ ⎤ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ,  

брутто формула 

 2 3 4 23CaO Al O 3CaSO 32H O⋅ ⋅ ⋅ ; (16) 

 ( ){ } ( ) ( )6 2 4 36 2 22
Ca Si OH 24H O SO CO⎡ ⎤⎡ ⎤ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,  

брутто формула 

 ( ) ( ) ( )3 4 3 26Ca Si SO CO · OH ·12H O⋅ . (17) 

Таумасит являє собою силікатвміщуючу 
фазу, тоді як еттрінгіт-алюмінатну у бетоні 
таумасит утворюється як результат реакції між 
силікатами кальцію цемента, карбонату каль-
цію і сульфатів. 

Утворення еттрінгіту і таумаситу супрово-
джується збільшенням об’єму твердої фази 
кристалічних новоутворень, яке викликає 
внутрішні напруження, що є причиною коро-
зійного руйнування бетону під дією сульфатів 
[62] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Руйнування бетону під впливом  

сульфатної корозії 

Коли еттрінгіт утворюється у свіжовиготов-
леній бетонній суміші і його розподілення є від-
носно гомогенним, то він не стає причиною руй-
нування бетону. Такий тип еттрингіту згідно 
міжнародною класифікацією [4; 71] називається 
первинним (Early Ettringite Formation – EEF). 
Прикладом утворення первинного еттрінгіту є 
реакція двоводного гіпсу з трикальцієвим алюмі-
натом у присутності води 

( )2 3 4 2 23CaO·Al O 3 CaSO 3H O 26H O+ ⋅ + =  

2 3 4 2 2= 3CaO Al O 3CaSO 32H O + 3H O⋅ ⋅ ⋅ . 

В процесі цієї реакції еттрінгіт адсорбується 
на поверхні цементних зерен, перешкоджаючи 
просоченню до них води і адгезії цементного 
гелю, таким чином, виступаючи як регулятора 
терміну схвачування [62]. 

В тому разі, коли еттрінгіт утворюється в 
більш пізній термін (протягом декількох міся-
ців або навіть років), виникає неоднорідна екс-
пансія в жорсткій бетонній структурі, що стає 
основою утворення мікротріщин і розвитку 
процесів тріщиноутворення. Згідно з міжнаро-
дною термінологією [71; 72] такий еттрінгіт 
називається вторинним (Delayed Ettringite 
Formation-DEF). Руйнівний ефект, який вини-
кає внаслідок утворення вторинного еттрінгіту, 
залежить від концентрації реагуючих компоне-
нтів на локальних ділянках бетонної структури 
і кристалічної форми новоутворень [62]. 

Як вже наголошувалося, руйнування бетону 
в процесі сульфатної корозії може відбуватися 
не тільки за участю еттрингіту, але і за участю 
таумаситу. Утворення таумаситу супроводжу-
ється значною втратою міцності і адгезійної 
властивості цементного каменю, які обумовлені 
трансформацією гідросилікатів кальцію в білу 
гелеподібну масу (таумасит), а також розвит-
ком внутрішніх напружень в матеріалі. Цей 
процес може протікати за участю будь-яких 
типів сульфатвміщуючих солей і в основному 
розвивається при температурі навколишнього 
середовища нижче +15 оС [4], оскільки якраз 
при такій температурі створюються умови для 
виникнення шестивалентного кремнію, що вхо-
дить до структури таумаситу.  

Крім цього, таумасит може утворюватися з 
еттрінгіту внаслідок ізоморфного заміщення 
алюмінію на кремній та групи [ ] [ ]4 23SO 2H O⋅  

на групи ( ) ( )4 32 2SO CO⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ . Результати чис-
ленних досліджень бетонних конструкцій, під-
даних дії сульфатів [73; 74] показали, що етт-
рингіт і таумасит дуже часто утворюються  
в кристалічній суміші. 

151



 

Утворення в бетоні системи еттрінгіт-
таумасит призводить до виникнення внутрі-
шніх напружень. Причиною напруженого стану 
стає збільшення об’єму продуктів реакції в по-
рівнянні з вихідними компонентами. У дослі-
дах [74] кристалізаційний тиск еттрінгіту при 
температурі 25 °С склав біля 55,5 МПа. Крім 
того, на думку ряду дослідників [71; 75] тиск 
може створюватися водою, що адсорбована по-
верхнею кристалів новоутворень, особливо мі-
лкокристалічної фази. Виникнення внутрішніх 
напружень викликає тріщиноутворення та зро-
стання деформацій бетону [62]. 

Механізм виникнення внутрішніх напружень 
у бетоні при сульфатній корозії [62] дуже склад-
ний, бо їх джерелами можуть бути різноманітні 
чинники. По-перше, кристалізаційний тиск но-
воствореною експансивної фази. По-друге, дже-
релом напружень може стати змінення габітусу 
кристалів під впливом зовнішніх умов, зокрема, 
зміна рН порової рідини бетону. Так, при рН від 
10 до 12 спостерігаються довгі голчаті кристали, 
а при pH 13>  кристали дуже дрібні або спосте-
рігається навіть аморфний еттрінгіт. 

По-третє, напруження можуть виникати 
при кристалізації в порах бетону солей, що 
містяться в агресивному середовищі, при по-
змінному зволоженні і висушуванні конструк-
ції. При цьому найбільш небезпечна для стій-
кості бетону не просто кристалізація солі, а 
кристалізація при температурі вище за темпе-
ратуру точки фазового переходу, потім зволо-
ження при зменшеній температурі і утворення 
кристалогідрату зі збільшенням об’єму твердої 
фази. Так, якщо бетон з порами, заповненими 
безводним сірчанокислим натрієм при темпе-
ратурі вище за 32,3 °С, буде зволожуватися 
при більш низькій температурі, то утворюєть-
ся стабільний за цих умов десятиводний крис-
талогідрат 2 4 2Na SO 10H O⋅ . Об’єм, який за-
ймає цей кристалогідрат, більше ніж в 4 рази 
перевищить об’єм вихідної безводної солі. Як 
наслідок розвивається значний тиск, який ви-
кликає руйнування бетону. 

По-четверте, напруження можуть розвива-
тися за рахунок тиску, що створюється водою, 
адсорбованою на поверхні кристалів експанси-
вної фази. У відповідності до вищенаведених 
чинників, які визначають стійкість бетону до 
сульфатного середовища, є: вміст 3C A  в цеме-
нті; середній розмір пор та однорідність їх роз-
поділу в бетоні; рН порової рідини бетону; 
умови експлуатації будівельних конструкцій. 

Авторами [76] отримані залежності (18), 
(19), що дозволяють з використанням методики 
[67] обчислити довговічність залізобетонних 
конструкцій, які експлуатуються в сульфатних 
середовищах: 

 ( )3 3,1 SO SO1 0,049 1 0,17s Q Qγ = + − , (18) 

 ( )3 3,2 SO SO1 0,052 1 0,15s Q Qγ = + − , (19) 

де ,1sγ  і ,2sγ  – функції, що враховують розви-
ток корозійних процесів в структурі бетону, 

3SOQ  – кількість зв’язаних цементним каменем 

сульфат-іонів в перерахунку на 3SO  (в % по 
відношенню до цементного каменю). 

Оцінку сульфатстійкості бетону проводять 
[77] за коефіцієнтом сульфатстійкості, що є 
відношенням міцності зразків на вигин, які збе-
рігалися в розчині сульфату натрію (концент-
рація 5 %) протягом 180 діб, до міцності анало-
гічних зразків, що зберігалися у воді. 

В умовах, коли бетонні вироби піддаються 
впливу агресивних розчинів, інтенсивність ко-
розійних процесів залежить від кінетики про-
никнення до них агресивних компонентів. Во-
доцементне співвідношення значно впливає на 
довговічність бетону, тому що є одним з най-
важливіших чинників, які визначають парамет-
ри його структури.  

Підвищення водоцементного співвідношен-
ня призводить до збільшення водопоглинання 
бетону, яке збільшує його проникність і змен-
шує корозійну стійкість [78]. Встановлено [64], 
що найбільшу стійкість до корозійних процесів, 
викликаних кристалізацією еттрінгіту і таума-
ситу, мають бетони із значеннями водоцемент-
ного співвідношення в межах 0,3…0,37. 

Зміна міцності бетону в процесі корозії за-
лежно від цементно-піщаного співвідношення 
показує, що підвищення корозійної стійкості 
бетону спостерігається при відношенні  
цементної і піщаної складових 0,27…0,35 
(1: 2,8 1:3,7 1:3 1: 4… ≈ … ). Таким чином, найбі-
льшу стійкість до корозійних процесів, виклика-
них ростом кристалів еттрінгіту і таумаситу, ма-
ють бетони щільної дрібнозернистої структури.  

Відмічена висока сульфатстійкість бетону 
на змішаному в’яжучому, яка зумовлена під-
вищеною щільністю головним чином за раху-
нок зменшення долі капілярних пор та їх розмі-
рів, зменшеною концентрацією вільного гідро-
ксиду кальцію в цементному камені і підвище-
ним вмістом низько-основних гідросилікатів  
і гідроалюмінатів кальцію[62].  
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У разі проектування методів захисту бетону 
від корозії необхідно враховувати комплекс 
заходів, які забезпечують підвищення експлуа-
таційної надійності конструкцій. До цих захо-
дів можливо віднести: використання цементів з 
обмеженим вмістом 3C A 7<  %; використання 
ефективних методів ущільнення і суперпласти-
фікаторів для отримання бетонів з щільною од-
норідною структурою; використання мінераль-
них та органічних модифікаторів для стабіліза-
ції рН порової рідини бетону. 

Неодмінною умовою протікання усіх видів 
хімічної корозії бетону [40; 61], включаючи 
сульфатну, є наявність води. Вода транспортує 
до об’єму цементного каменю агресивні хімічні 
речовини, розчиняє ( )2Ca OH , є реакційним 
середовищем, приймає участь в утворенні кри-
сталогідратів солей. Отже, при зменшенні во-
допроникності бетону і збереженні паропрони-
кності утворюється можливість зупинити хімі-
чну корозію бетону і захистити конструкції від 
руйнування. Вказаний процес може бути здійс-
нений з використанням кремнійорганічних за-
хисних просочень [79; 80]. 

Інші види хімічної корозії цементобетону 

У перших розділах статті були систематизо-
вані літературні відомості, що опубліковані  
в останній час, відносно корозії цементобето-
ну в результаті вилуговування водою, впливу 

2CO , Cl− , 2
4SO − . Перераховані речовини є 

найбільш поширеними агентами, що виклика-
ють корозію бетону. Як правило, на реальні 
будівельні і транспортні конструкції діє ком-
плекс агресивних компонентів атмосфери та 
навколишнього середовища. 

Іноді, суттєве значення має магнезіальна ко-
розія, яка розвивається у присутності солей ма-
гнію, особливо сіркокислого магнію. Він зна-
ходиться у морській воді. Активне руйнування 
бетону викликають: сірководень, аміак, органі-
чні і неорганічні кислоти та луги, глюкоза, наф-
та і нафтопродукти та ін. 

У зонах позмінного зволоження бетонних 
конструкцій (опори мостів, стіни шлюзів) на 
поверхні розвиваються біологічні обростання і 
водорості. Продуктами їх метаболізму є органі-
чні кислоти, що здатні викликати суттєве руй-
нування цементного каменю [1; 2]. 

У випадку невдалого підбору заповнювачів 
бетону та упущень при виготовлені, в нього 
могуть потрапляти шкідливі домішки. До них 
відносяться: аморфні різновиди діоксиду крем-
нію (халцедон, опал, кремінь), шаруваті силіка-

ти, магнетит, нефелін, фосфорит, азбест, горючі 
сланці та ін. Вони можуть викликати внутрі-
шню корозію бетону і арматури [43]. 

Необхідно відмітити, що у всіх перерахова-
них вище випадках хімічної корозії бетону 
обов’язковим учасником процесу є вода. Тобто, 
запобігаючи проникненню вологи в бетон у 
рідиннофазному вигляді можна значно ослаби-
ти або зупинити руйнування бетонних і залізо-
бетонних будівельних виробів і конструкцій. 
Вторинний захист бетону від водопоглинення 
може бути виконаний розчинами кремнійорга-
нічних сполук [79; 80]. 

Гідрофобізація бетону розчинами  
кремній-органічних сполук 

В сучасній науково-технічній літературі да-
ється визначення: гідрофобізація – це різке зни-
ження здатності виробів і матеріалів змочувати-
ся водою і водними розчинами при збереженні 
паро – і повітропроникності [81]. Таким чином, 
це один з видів вторинного захисту будівельного 
каменю від хімічного руйнування під дією води і 
процесів, в яких вона бере участь.  

Гідрофобізація застосовується в наступних 
випадках: для покриття зовнішніх поверхонь в 
цілях значного зниження їх водопоглинання і 
на цій основі – підвищення морозостійкості і 
теплоізолюючих властивостей; для запобіган-
ня корозії від атмосферних опадів і корозії зо-
внішньої поверхні виробів та конструкцій; для 
покриття готових виробів з метою захисту їх 
від зволоження при зберіганні на відкритих 
заводських складах; при транспортуванні ви-
робів на будівельні майданчики і при експлуа-
тації їх в конструкціях [82–85]. При цьому ма-
ксимальний ефект як з технологічного, так і  
з економічного боку, на думку ряду авторів 
[86–88], дає поверхнева обробка. 

Фундаментальний внесок в теорію гідрофо-
бізації різних матеріалів був внесений академі-
ками: К. Андріановим, М. Воронковим, А. Па-
щенко, Л. Хананашвілі. Ними було показано, 
що при обробці мономірними або олігомерно-
полімерними кремнійорганічними сполуками 
поверхні будівельного матеріалу вуглеводневі 
радикали силоксана орієнтуються у напрямок 
протилежний поверхні основи, тобто убік на-
вколишнього середовища.  

Силоксанові зв’язки ( Si O− ), навпаки, роз-
ташовуються ближче до поверхні матеріалу. 
Завдяки такому орієнтуванню молекул силок-
санів, поверхня виявляється вкритою полімер-
ною плівкою, має проявляє водовідштовхуючі 
властивості, аналогічні парафінам. 
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Матеріали, оброблені прозорими силоксано-
вими сполуками, зберігають свій зовнішній ви-
гляд і паропроникність. Гідрофобна силоксанова 
плівка стійка до сонячного ультрафіолету, роз-
чинів електролітів, стабільна в інтервалі темпе-
ратур –60…300 °С. Хімічну дію на неї мають 
концентровані розчини лугів і кислот, вона лег-
ко руйнується плавиковою кислотою [89]. Гід-
рофобні властивості плівка зберігає протягом 
тривалого терміну існування (10…25 років), 
оскільки вона не руйнується атмосферними фак-
торами, а від стирання її захищає будівельний 
камінь, в порах якого вона знаходиться [90; 91]. 

У монографіях [6–9] детально висвітлені: фі-
зико-хімічні основи гідрофобізації, способи 
отримання кремнійорганічних сполук і покрит-
тів, їх властивості. У зв’язку з цим метою даної 
частини статті є аналіз досліджень в цій області 
за останній час і досвіду застосування промисло-
вих гідрофобізуючих кремнійорганічних рідин. 

Дилатометричні і калориметричні дослі-
дження дозволили оцінити ступінь підвищення 
довговічності бетону при захисті його поверхні 
гідрофобними складами. Відомо, що дисперсія 
температури замерзання води визначається 
розміром пор, в яких вона замерзає. Чим менше 
пори, тим при більш низькій температурі вода 
переходить в лід [92]. Автори [93] спостерігали 
на зразках з кремнійорганічним покриттям 136-
41 (ГКЖ-94), що вода кристалізувалася в порах 
при –12…–13 оС, проти –4 і –11 оС в контроль-
них зразках. Гідрофобне поверхневе покриття 
бетонних зразків ГКЖ-94 незалежно від наяв-
ності в них модифікуючих добавок сприяло 
багаторазовому зменшенню деформацій зразків 
при заморожуванні. Воно перешкоджає наси-
ченню пор бетону водою до критичного стану і, 
як наслідок, неминуче сприяє підвищенню во-
до- і морозостійкості бетону. 

Ефект гідрофобізації поверхні, з погляду зна-
чного зниження водопоглинання бетону, автори 
[93] спостерігали при короткочасному зволо-
женні до 24 ч. Потім при знаходженні у воді про-
тягом 48 ч за методикою дилатометричних ви-
пробувань, ефект гідрофобізації зводився до нуля 
і відновлювався при висиханні бетону. 

Очевидно, що такий нетривалий в часі захи-
сний ефект дії рідин, що гідрофобізують, обу-
мовлений їх низькою концентрацією (2…3 %), 
що рекомендується у ряді робіт [6; 8]. У зв’язку 
з цим концепція рецептуропобудови захисних 
органосилоксанових складів повинна містити 
вимоги до мінімальної концентрації кремнійор-
ганічних сполук, яка знаходиться, на нашу ду-
мку, в межах 10…15 %. 

Встановлено, що більш тривала і інтенсивна 
обробка гідрофобізуючими складами здатна 
збільшити глибину захисного шару, при цьому 
водопоглинання незначно змінюється, проте 
збільшується надійність ефекту водовідштов-
хування [87; 94; 95]. 

При калориметричному методі дослідження 
структура бетону оцінювалися по об’ємній 
льодистості 0i  (калориметричному ефекту), або 
по узагальненому параметру 0m i= ·(В/Ц)–1/3. 
Дані дослідження дозволили встановити, що в 
зразках з гідрофобним покриттям і без нього 
вода замерзає в різних умовах [93].  

Вода, яка міститься в поверхневому шарі 
контрольного бетону, без покриття, кристалі-
зуючись, в першу чергу блокує воду, що знахо-
диться в центральній частині зразків, тому 
остання як би замерзає усередині зразка, роз-
ширюючи його об’єм. У бетонних зразках з гі-
дрофобним покриттям поверхневий шар міс-
тить меншу кількість води, тому при охоло-
джуванні зразків вона мігрує, а, отже, замерзає 
без деформації бетону. 

В середині минулого сторіччя з’явилися пе-
рші гідрофобізатори: ГКЖ-10 (етилсиліконат 
натрію) і ГКЖ-11 (метилсиліконат натрію), піз-
ніше були розроблені ГКЖ-12 і ГКЖ-17. Ці 
препарати випускаються у вигляді 30…50 % 
водно-спиртових розчинів, їх діюча речовина 
може бути описана загальною формулою 

 ( )2Si OH OMeR ,  

де  

 3CHR = (ГКЖ-11);   2 5C H (ГКЖ-10);   

 2CH CH= (ГКЖ-12);   6 5C H (ГКЖ-17),   

 Me Na= , K.  

Застосування їх водних розчинів концент-
рацією 3…5 % є їх великою екологічною пе-
ревагою. Вінільні радикали дозволяють хіміч-
но прищепляти ГКЖ-12 на шкіру, папір, дере-
вину і пластмасу, а наявність ароматичних 
фенильних радикалів (ГКЖ-17) істотно під-
вищувала радіаційну стабільність покриттів. 
Але широкий досвід їх використання при вто-
ринному захисті цементобетонів показав їх 
недостатню ефективність. Нанесені з води, 
вони легко вимиваються дощем, потрібен зна-
чний проміжок часу для їх закріплення; висо-
ка лужність розчинів викликала зміну кольо-
ру, появу розводів на поверхні ряду будівель-
них матеріалів і, крім того, вимагала додатко-
вих засобів захисту працюючих.  
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Низька концентрація діючої речовини де-
монструвала високодекоративний гідрофобний 
ефект, навіть при мономолекулярному шарі, але 
не забезпечувала захист від електролітів, трива-
лу водостійкість і морозостійкість. На відміну 
від мономолекулярного шару, схильного до гід-
рофілізації, полімолекулярний шар більш стій-
кий до дії зовнішніх факторів [90; 96]. 

Недостатня ефективність гідрофобізаторів 
(ГКЖ-10, -11) багато в чому обумовлена вико-
ристанням натрієвих солей алкилсиліконатів. 
За рубежем перевагу віддають калієвим похід-
ним [81; 87]. Карбонізація цих солей після на-
несення на поверхню бетону приводить до кар-
бонату натрію або калію. 2 3Na CO  на відміну 
від 2 3K CO  при утворенні в порах бетону крис-
талогідрату, на кожну молекулу солі приєднує 
10 молекул 2H O , які в процесі зростання спо-
чатку кольматують, а потім руйнують мікропо-
ристу структуру цементного каменю. 

Разом з тим, ймовірно завдяки доступності 
алкилсиліконатів натрію, продовжуються до-
слідження з оптимізації технологічних параме-
трів обробки ними щільних цементних [97] і 
керамічних [97–100] матеріалів. Встановлено, 
що витрата гідрофобізатору, концентрація ро-
бочого розчину і технологія нанесення забезпе-
чують максимальну ефективність і довговіч-
ність гідрофобного захисту, які пов’язані з 
характеристиками оброблюваного матеріалу: 
щільністю, параметрами порової структури, 
хімічною природою матеріалу та ін. Більшою 
мірою ці матеріали ефективні при первинному 
захисті цементних композицій, який інколи на-
зивають об’ємною гідрофобізацією [10]. 

Пізніше, були отримані неводні розчини, 
або водні емульсії ГКЖ-94, ГКЖ-94М на основі 
олігогідридсилоксанів: 

 ( )Si H OR n⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  

де  
 2 5C HR =  (ГКЖ-94);   

 3CH (ГКЖ-94М);     100 300n = … .  

При концентрації 5…10 %, вони виявилися 
більш ефективними, ніж алкилсиліконати на-
трію, і знайшли використання, як при первин-
ному, так і при вторинному захисті будівельно-
го каменю. Разом з тим, якщо першу групу гід-
рофобізаторів отримують лужним гідролізом 
нецільових продуктів кремнійорганічного ви-
робництва, то на виготовлення ГКЖ-94 йде до-
рогий мономер ректифікації, що істотно позна-
чається на вартості гідрофобізатору.  

Крім того, група гідрофобізаторів на основі 
алкилгідрид-силоксанів не універсальна, і не на-
дає гідрофобних властивостей ряду будівельних 
матеріалів, наприклад, на основі гіпсу. Аналіз 
водостійкості матеріалів, оброблених гідрофобі-
заторами, що випускаються в Росії, показав [101], 
що в більшості випадків вони мають незадовільні 
властивості або діють дуже короткий час. У 
зв’язку з цим ведеться інтенсивна розробка ново-
го покоління силоксанових гідрофобізаторів. 

Проблема вторинного захисту штучного ка-
меню і споруд з нього, з метою подовження 
довговічності, актуальна як за рубежем, так і в 
Україні. У зв’язку з цим великі зарубіжні фір-
ми, що спеціалізуються на випуску хімічних 
матеріалів для будівництва активно виходять 
на вітчизняний ринок зі своїми захисними 
складами для цементного каменю. 

Російська фірма «Сазі» рекламує в Україні 
свої кремнійорганічні продукти «Тіпром КО-
30» і «Кіпром-К», що являють собою розчини 
відповідно ГКЖ-94 і ГКЖ-10 [102]. Фірма 
«Deiterman» (Німеччина) рекомендує провади-
ти додаткову ізоляцію стін, що запобігає дії 
вертикально проникаючої вологи за допомогою 
лужного розчину метилсиліконату калію «Аде-
ксина-ХС». Для похилих фасадів ними рекоме-
ндується «Дітерол-С», «Дітерол-СЛФ» та ін., за 
основу яких взято силоксанові лаки і гидридме-
тилсилоксан [103]. Італійські склади «Максг-
лейз» на вітчизняному ринку представлені, в 
основному, фірмою «Drizozo». Всі ці склади 
виготовлені на основі традиційної сировини. 

Серед українських будівельників широко 
відома продукція швейцарської фірми «Sika». 
Для вторинного захисту бетону і залізобетону 
вона випускає як кремнійорганічні, так і акри-
латні склади. Історично склалося так, що в 
Україні в основному відомий і використовуєть-
ся для захисту транспортних штучних споруд 
акрилатний склад «Sikagard 680 S», хоч він 
уступає кремнійорганічним матеріалам по ат-
мосферостійкості та довговічності. 

Особливий інтерес мають склади «Sarsil W» 
і «Sarsil-Еkо» виробництва «SiP» (Силікони 
Польські), виготовлені на основі силоксанових 
лаків, і сухий залишок, яких становить відпові-
дно 5 і 25 %, що дозволяє використовувати їх 
не тільки в якості гідрофобізаторів, але і захис-
них покриттів, що забезпечують стійкість до дії 
солей, негативних температур, хімічних аген-
тів. Таким чином, як засоби вторинного захисту 
для цементного каменю, на будівельному рин-
ку, найбільш поширені кремнійорганічні ком-
позиції. Це пояснюється їх унікальними влас-
тивостями і достатньою доступністю. 
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Останнім часом за кордоном та в Україні 
[104–107] значно виріс інтерес до об’ємної 
гідрофобізації будівельних матеріалів. Це 
пов’язанe з тим, що вода під дією сил поверх-
невого тяжіння підіймається з ґрунту в гору по 
капілярах захисних конструкцій (бетонних, це-
гляних та ін.), викликаючи ряд ускладнень при 
їх експлуатації. Для зниження їх водопогли-
нання вводять водорозчинні або вододиспер-
сійні об’ємні гідрофобізатори на стадії вигото-
влення будматеріалів [108].  

При реставраційно-ремонтних роботах здій-
снюють просочення фундаментів методом 
ін’єкції. В стінках під нахилом, на 95 % їх ши-
рини, в шаховому порядку свердлять шпури, в 
які потім під тиском подається розчин силокса-
нового імпрегнуючого розчину. Водовідштов-
хувальний шар, що утворюється, оберігає верх-
ню частину фундаменту від підйому води. 

Відомо, що нанесення на поверхню будіве-
льних матеріалів кремнійорганічних гідрофобі-
заторів перешкоджає їх забрудненню (graffiti) 
[109]. В світовій практиці переважаючою тен-
денцією стає використання неводних розчинів 
для водовідштовхуючих просочень [110; 111]. 
Вони забезпечують не тільки гідрофобний 
ефект покриттю, але і захист від водних розчи-
нів солей, слабких кислот і лугів, підвищення 
морозостійкості. 

Висновки 

Аналіз науково-технічної літератури при-
свяченої дослідженню властивостей цементо-
бетонів, свідчить про руйнуючий вплив на них 
компонентів атмосфери та навколишнього се-
редовища. Цементний камінь вступає в фізи-
ко-механічну взаємодію з 2H O , 2CO , 3NH , 

2H S , Cl− , 2
4SO − , органічними кислотами і лу-

гами та ін. Цим процесам сприяє висока реак-
ційна здатність Са(ОН)2 та розвинута мікрока-
пілярна поверхня цементного каменю. У всіх 
процесах хімічної корозії бетону і залізобето-
ну простежується загальна закономірність – це 
наявність порової води. 

Деструктивна роль води у руйнуванні бе-
тону зводиться до: участі у процесах вилуго-
вування цементного каменю; висушування та 
зволоження, заморожування та відтавання; 
транспортування хімічно агресивних речовин 
у об’єм матеріалу та виносу продуктів реакції; 
створення середовища протікання фізико-
хімічних процесів; гідратації продуктів хіміч-
ної агресії. 

Виходячи з вищенаведеного випливає, що 
запобігши доступу води, у рідкій фазі в об’єм 
бетону, може бути суттєво уповільнена або зу-
пинена його атмосферна корозія. 

Досить ефективним способом вторинного 
захисту будівельного каменю є гідрофобіза-
ція. До гідрофобізаторів висуваються такі ви-
моги: вони повинні глибоко проникати в пори 
будівельного каменю, при висиханні не утво-
рювати поверхневої кірки, не перешкоджати 
випаровуванні вологи з матеріалу, зберігати 
кольори та фактуру каменю, володіти висо-
кою хімічною та атмосферостійкістю, а також 
бути нешкідливими та економічними. Цим 
вимогам відповідають кремнійорганічні (ор-
ганосилоксанові) сполуки. 
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