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КОРРОЗИОННЫЕ ОСОБО ПЛОТНЫЕ БЕТОНЫ 
 

Выполнено исследование коррозионной стойкости железобетона. По результатам циклического испытания образцов различ-

ных видов бетона построены анодные поляризационные кривые стальной арматуры и выполнено сравнение полученных резуль-

татов с предложенной моделью состояния железобетона.  
Выявлена зависимость относительной прочности бетона от цикла насыщения – высушивания в растворах сульфата натрия и 

хлорида калия. 

 
елезобетон, основа строительной индуст-

рии, является вполне долговечным мате-

риалом, но только при эксплуатации вне коррози-

онных сред. Наличие капиллярно-пористого про-

странства в бетоне и повсеместных агрессивных 
воздействий (углекислый газ воздуха, хлор-ионы и 
т.д.) предопределяет неизбежную потерю защит-

ных свойств бетона и последующую коррозию 
стальной арматуры. В связи с этим логичен во-

прос: а может ли вообще, в принципе, цементный 
бетон быть и сам достаточно коррозионностойким 
и при этом надежно защищать арматуру от корро-

зионного воздействия без ограничений во времени. 
Результаты обследования эксплуатирующихся со-

оружений показывают, что ответ, к сожалению, 
отрицателен.  

Можно кардинально решить данную проблему, 
полностью видоизменив свойства бетона посред-

ством пропитки его поверхностных слоев уплот-

няющими составами и нанесения на стальную ар-

матуру защитных покрытий, т. е. изолировав по-

тенциально недолговечный элемент от агрессивно-

го воздействия [1]. При этом коррозионная стой-

кость конструкции в целом в известной степени 
будет определяться долговечностью пропиточных 
композиций, сама же бетонная матрица будет, как 
и ранее, недостаточно долговечной. 

Вероятно, решение задачи состоит в смещении 
технологии бетона в область низких, мало изучен-

ных и пока не используемых на практике областей 
водоцементных отношений. Существуют различ-

ные направления существенного снижения В/Ц, и 
одно из них – реализация метода «сухого» формо-

вания бетона, детально описанного Э. И. Батянов-

ским [2]. При изготовлении бетона таким спосо-

бом водоцементное отношение характеризуется 
значениями 0,26 и ниже.  

Агрессивные по отношению как к стальной ар-
матуре, так и бетону ионы, основными из которых 
являются хлор-ионы, поступают в тело конструк-
ции по различным механизмам: диффузионному, 
кинетическому или смешанному. В итоге, вне за-
висимости от механизма попадания, концентрация 
агрессивных ионов в приарматурной зоне в пре-
дельном состоянии становится равной (лучше – 
близкой) концентрации во внешней среде. 

Рассмотрим соответствующую модель состоя-
ния железобетона (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Зависимость концентрации хлор-ионов в приар-

матурной зоне бетона (Cl) от его водопоглощения (mб) 

Предположим, все поровое пространство бето-
на, характеризуемое в данном случае его объем-
ным водопоглощением, заполнено агрессивным 
раствором, содержащим хлор-ион, причем концен-
трация хлоридов в приарматурной зоне бетона 
равна их концентрации во внешней среде. На гра-
фик нанесена кривая, характеризующая критиче-
скую концентрацию хлор-ионов: ее превышение 
вызывает депассивацию (с последующей коррози-
ей) стальной арматуры. В обычном бетоне она со-
ставляет 0,15–0,30, а в бетоне сухого формования – 
до 0,42 % от массы растворной части (м.р.ч.) [3]. 
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Обычный бетон, даже достаточно плотный 
(марка по водонепроницаемости W8 и выше), име-

ет объемное водопоглощение около 10 %. Тради-

ционный бетон сухого формования характеризует-

ся водопоглощением, равным 6,4 %, а после по-

вторного виброуплотнения – 3,5 % [2]. Водопо-

глощение же сухого бетона с предварительной ва-

куумной обработкой компонентов смеси составля-

ет около 3 %. Исходя из этих данных, осуществим 
прогноз коррозионного состояния стальной арма-

туры. Очевидно, что обычный бетон сохраняет 
свои защитные (по отношению к стали) свойства 
лишь при концентрации хлор-ионов в насыщаю-

щем растворе около 1–2 % (рисунок 1). Из этого 
следует, например, что стальная арматура в желе-

зобетонных конструкциях транспортных сооруже-

ний, подвергающихся периодическим воздействи-

ям растворов антигололедных реагентов на основе 
солей-хлоридов, неизбежно будет корродировать. 
Это и наблюдается в процессе обследования желе-

зобетонных автодорожных мостов. Использование 
же особо плотного бетона, изготовленного по тех-

нологии сухого формования, позволяет допустить 
значительное увеличение концентрации агрессив-

ных ионов во внешней среде без опасности депас-

сивации стали. Так, согласно графику, при водопо-

глощении бетона около 3 % можно допускать экс-

плуатацию железобетона в средах с содержанием 
ионов хлора вплоть до 12–15 % (соответствует на-

сыщенному раствору хлорида калия) без специ-

альных мер защиты стали от коррозии.  
Рассмотрим, соответствуют ли полученные 

прогнозные показатели фактическим результатам. 
Для перекрытия указанной на рисунке 1 области 
водопоглощения бетона изготовлены семь серий 

образцов – балочек размером 5×5×20 см, цен-

трально армированных предварительно отполиро-

ванными стержнями диаметром 10 мм из стали 
Ст.5. Расход цемента во всех составах был принят 
равным 360 кг/м

3
; в отдельных сериях в бетонную 

смесь вводили ингибиторы коррозии стали – до-

бавки нитрита натрия и ПО-1. Технология изго-

товления образцов предполагала четыре варианта: 

− обычный бетон, полученный виброуплотне-

нием водозатворенной бетонной смеси подвижно-

стью 2 см (кривые 1 на рисунках 2–4); 

− традиционное одноразовое виброформование 
сухой смеси с последующей пропиткой водой 
(кривые 2); 

− сухое формование, включающее повторное 
(после водонасыщения) виброуплотнение (кривые 
3), а также насыщение раствором нитрита натрия 
из расчета 2 % от массы цемента (кривые 5); 

− сухое формование, включающее предвари-

тельное вакуумирование сухой бетонной смеси 

(кривые 4), дополненное введением добавок нит-

рита натрия в количестве 2 % от массы цемента 
(кривые 6) и ПО-1 в количестве 0,5 % от массы 
цемента (кривые 7). 

Образцы твердели 28 суток в нормально-

влажностных условиях, затем подвергались цик-

лическим испытаниям в агрессивной среде по ре-

жиму: 3 суток выдержка в насыщенном водном 
растворе хлористого калия, 1 сутки сушка при 
50 о

С. 
Периодически, после снятия анодных поляри-

зационных кривых, оценивали защитную способ-

ность бетона по отношению к стальной арматуре. 
Границу пассивного состояния стали устанавлива-

ли по плотности поляризующего тока: значение 
плотности тока менее 10 мкА/см

2 при потенциале 
+300 мВ (по каломельному электроду) свидетель-

ствовало о пассивном состоянии арматуры. 
Полученные данные (см. рисунок 2) свидетель-

ствуют о решающем влиянии проницаемости бе-

тона на его защитную способность по отношению 
к стальной арматуре. Так, в обычном бетоне арма-

тура активируется уже после разового насыщения 
в растворе хлористого калия, в то время как бетон 
сухого формования сохраняет защитную способ-

ность еще достаточно длительное время. Но уже 
через 20 циклов испытаний активируется стальная 
арматура в бетоне, изготовленном по классической 
технологии сухого формования. Через 40 циклов 
испытаний исчерпываются защитные свойства бе-

тона сухого формования с повторным виброуплот-

нением. Однако арматура в бетоне с предвари-

тельным вакуумированием смеси остается в устой-

чивом пассивном состоянии. И это подтверждает 
положение, высказанное при анализе графика на ри-

сунке 1. Добавки ингибиторов еще более повышают 
защитные свойства бетона по отношению к стальной 
арматуре. 

Электрохимические испытания подтверждают-

ся и визуальной оценкой состояния арматуры по-

сле разрушения образцов: на поверхности стерж-

ней, извлеченных из бетона с повторным виброуп-

лотнением и с вакуумированием смеси признаков, 
коррозии не наблюдается, в то время как арматура 
в образцах из обычного бетона, а также из бетона 
традиционного формования покрыта налетом про-

дуктов коррозии и имеет язвы на поверхности. 
Анализ проб бетона показал: после 40 циклов ис-

пытания количество хлор-ионов в приарматурной 
зоне бетона, изготовленного по вакуумной техно-

логии, примерно соответствует критической кон-

центрации, отраженной на рисунке 1, что свиде-

тельствует о выравнивании концентраций раствора 
хлоридов по сечению защитного слоя в процессе 
длительных циклических воздействий. 
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Рисунок 2 – Анодные поляризационные кривые стальной арматуры в бетоне 

Таким образом, в условиях жесткого цикличе-

ского воздействия растворов солей-хлоридов кон-

центрацией до 12–15 % бетон «сухого» формова-

ния с предварительной вакуумной обработкой 
компонентов смеси может гарантировать весьма 
существенную коррозионную стойкость железобе-

тона. Дальнейшее увеличение агрессивности экс-

плуатационной среды посредством повышения 
концентрации до 25 % (например, насыщенные 
растворы хлорида натрия), требует либо введения 
добавок ингибиторов коррозии стали, либо сниже-

ния водоцементных отношений. 
Коррозионную стойкость самого бетона изуча-

ли применительно к III (по классификации 
В.М. Москвина) виду коррозии, предполагающему 
накопление в капиллярно-пористом пространстве 
бетона кристаллических образований с последую-

щей деградацией материала. В качестве агрессив-

ных сред применяли растворы сульфата натрия 
(сульфатная коррозия бетона) и хлорида калия (со-

левая форма физической коррозии). 
Составы бетона, а также размеры образцов бы-

ли такие же, как и при изучении коррозионной 
стойкости арматуры.  

При исследовании коррозионной стойкости бе-

тона применяли режимы ускоренных циклических 
испытаний: 

− насыщение образцов в водном растворе 
сульфата натрия (концентрация 15 %) в течение 8 
часов, сушка в течение 16 часов при температуре 
80–85 о

С;  
− выдерживание образцов в течение 2 суток в 

насыщенном растворе хлористого калия, сушка в 
течение 4 суток при температуре 70 о

С. 
Периодически балочки раскалывали и определяли 

предел прочности бетона при сжатии. В процессе 
изучении сульфатной коррозии дополнительно из-
меряли скорость ультразвуковых колебаний. Полу-
ченные результаты приведены на рисунках 3 и 4.  

 
Рисунок 3 – Изменение относительной прочности бетона (R0) и 
скорости ультразвука (V0) в зависимости от числа циклов насы-

щения–высушивания (Nц) в растворе сульфата натрия 
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Рисунок 4 – Изменение относительной прочности бетона (Ro) 
в зависимости от числа циклов насыщения-высушивания (Nц) 

в растворе хлорида калия 

Как оказалось, может быть выстроен ряд по-

вышения долговечности бетона: обычный бетон 
– сухой бетон традиционного формования – су-

хой бетон с повторным виброуплотнением – су-

хой бетон с предварительным  вакуумированием.  

Иными словами, тенденция изменения свойств ма-

териала такая же, как и полученная при изучении 
коррозионной стойкости стальной арматуры. Вве-

дение же добавок, ингибирующих процесс корро-

зии стали, на состоянии бетона практически не 
сказывается.  

Таким образом, установлено, что введение в 
технологическую цепочку изготовления бетона 
сухого формования такого приема, как предвари-

тельное вакуумирование сухой бетонной смеси, 
позволяет получать особо плотный материал с вы-

сокой устойчивостью к коррозионным воздействи-

ям водных растворов солей-хлоридов без дополни-

тельных мер по защите стальной арматуры или 
поверхности железобетонных конструкций. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА  
ДЛИТЕЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

МЕТОДАМИ РН- И КАРБОМЕТРИИ 
 
С использованием метода ударного импульса для определения прочности бетона, методов рН- и карбометрии выявлена за-

висимость водородного показателя водной вытяжки цементного камня и прочности бетона длительно эксплуатируемых железо-

бетонных конструкций. 
Изучена возможность определения поверхностной прочности бетона,  а также прочности по глубине конструкций методами 

рН- и карбометрии и прогнозирования изменения прочности бетона по времени в зависимости от условий эксплуатации.  
 

пределение прочности бетона R является 
одной из важнейших составляющих обсле-

дования бетонных и железобетонных конструкций. 
На сегодняшний день для определения R широко 

применяются методы неразрушающего контроля. 
Работа большинства приборов и инструментов, 

применяемых НИЛ «Строительные конструкции, 
основания и фундаменты» для определения проч-

ности бетона, основана на методе ударного им-

пульса. 
Определение R методом ударного импульса 

достаточно удобно и при правильном выполнении 
всех операций характеризуется небольшой относи-

тельной погрешностью (до 10 %). 
Однако определению прочности бетона мето-

дами ударного импульса присущи и недостатки: 
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