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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Забезпечення міцності будівель та споруд в нашій 

країні має велике економічне значення. Корозія будь-якого роду завдає 

величезної шкоди економіці країни, і боротьба з нею вимагає великих 

матеріальних та технічних витрат. Однак, незважаючи на це, протягом останніх 

трьох десятиліть проблему корозії бетону як в Україні, так і за її межами не 

приділяється належної уваги. Багато питань теорії процесів корозії та практики 

підвищення міцності будівель та споруд недостатньо розвинені. При 

дослідженні корозії бетонів в агресивних середовищах не використовуються в 

достатній мірі досягнення фундаментальних наук, особливо, фізико-хімії 

гетерогенних процесів, що ускладнює аналіз корозійних процесів і розробку 

ефективних методів боротьби з ними. 

Однією з причин того, що масштабність досліджень з довговічності 

поступається розробці нових складів бетону, є тривалість і висока 

трудомісткість першого. 

Універсальним методом підвищення корозійної стійкості бетонів в будь-

яких агресивних середовищах є уповільнення дифузії останніх вглиб виробів по 

контакту цементної матриці і заповнювача. Підвищити корозійну стійкість 

цементних систем можна за рахунок раціонального вибору в'яжучих речовин і 

застосування активних наповнювачів, які взаємодіють із цементною матрицею 

за тими або іншими механізмами, що зменшує або повністю ліквідує 

провідність контактної зони для агресивних компонентів зовнішнього 

середовища. У технічній літературі немає чітких науково обґрунтованих 

рекомендацій щодо раціонального застосування бетонів з різними активними 

заповнювачами в тих агресивних середовищах, де їх перевага проявляється 

найбільшою мірою. 

Існуючі методи прогнозування корозії будівельних матеріалів засновані на 

застосуванні рівнянь кінетики процесу корозії з постійним у часі коефіцієнтом 

дифузії, хоча механізм і кінетика процесів корозії можуть бути різними, і це не 
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завжди враховується. Тому актуальною є проблема вдосконалення методології 

розрахунку корозійної стійкості та прогнозування міцності матеріалів та 

виробів на основі короткострокових випробувань. 

Мета роботи: підвищення корозійної стійкості будівельних матеріалів і 

виробів гідратаційного тверднення шляхом раціонального вибору типу в'яжучої 

речовини і застосування активних заповнювачів. 

Цілі: 

– аналіз способів ідентифікації механізму процесів корозії із застосуванням 

теорії подібності, а також дифузійних рівнянь, заснованих на теорії переносу з 

кінетичним, внутрішнім і зовнішнім дифузійним контролем; 

– аналіз методик випробувань і обробки експериментальних даних по 

корозії будівельних матеріалів і виробів із застосуванням дифузійної теорії 

кінетики гетерогенних процесів; 

– з'ясування закономірностей впливу складу бетону та корозійного 

середовища на кінетичні константи корозійних процесів; 

– класифікація активного заповнювача по відношенню до цементної 

матриці бетону та сил, викликаних зчепленням між ними; 

– класифікація ступеня хімічної активності заповнювача за взаємодією з 

Ca(OH)2, що містяться в поровій рідини цементної матриці бетону; 

– дослідження нових видів активних заповнювачів з метою розширення 

номенклатури останніх, а також підвищення корозійної стійкості бетонів, що 

містять їх, в різних агресивних середовищах. 

Наукова новизна. Досліджено закономірності впливу виду в'яжучої 

речовини, заповнювача, В/Ц, добавок, зовнішніх умов та інших чинників на 

кінетичні константи корозії. 

Досліджено, що при взаємодії компонентів цементної матриці бетону з 

агресивним середовищем утворюється два типи кольматанта: 1 -й складається з 

гелю кремнійкислоти, який утворюється в результаті взаємодії силікатної 

складової цементного каменю з агресивним середовищем; 2-й тип утворюється 
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в результаті хімічної реакції компонентів агресивного середовища з основними 

частинами цементного каменю, що містять іони кальцію: СаСО3, Mg(OH)2 та ін. 

Зроблено аналіз вибору в'яжучої речовини при різних видах корозії, що 

полягає в тому, що необхідно використовувати типи цементів, при взаємодії 

яких з агресивним середовищем утворюється максимальна кількість 

кольматанта з найбільшим питомим дифузійним опором, що робить процеси 

корозії самогальмуючими. У розвиток теорії кольматации дано її 

термодинамічне обгрунтування.  

Апробація роботи. Основні положення магістерської роботи були 

представлені та обговорені на Всеукраїнській науково-практичній інтернет-

конференції «Розвиток будівництва та житлово-комунального господарства в 

сучасних умовах» (березень 2017 р.) 

Структура та обсяг роботи. Магістерська кваліфікаційна робота 

складається з вступу, 4 розділів, загальних висновків та списку використаних 

джерел. Робота викладена на 142 сторінках машинописного тексту, включає 27 

рисунків, 17 таблиць, список використаних джерел з 156 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ 

МЕТОДІВ ВИПРОБУВАНЬ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ БЕТОНІВ 

 

Забезпечення розрахункового терміну експлуатації та довговічності 

будівельних конструкцій має величезне значення, так як це сприяє збереженню 

матеріальних фондів і безпеці персоналу. Передчасному руйнуванню 

піддаються від 15 до 75% будівельних конструкцій в різних галузях народного 

господарства [1] в результаті агресивного впливу навколишнього середовища. 

Для успішної боротьби з процесами корозії будівельних матеріалів і 

виробів на цементній основі, забезпечення необхідної довговічності будівель і 

споруд, необхідна розробка теоретичних основ процесів взаємодії цементних 

систем з агресивними середовищами різного складу. У цьому напрямі ведуться 

інтенсивні дослідження вітчизняних і зарубіжних вчених, досягнуто суттєвих 

результатів. У зв'язку з цим слід зазначити внесок вчених Москвіна В.М., 

Алексєєва С.М., Іванова Ф.М., Кінда В.В., Курочки П.М., Латипова В.М., 

Барташевича В.Г., Батракова В.Г., Мчедлова-Петросяна О.П., Мінаса А.І 

Мощанського Н.А., Ратинова В.Б., Розенталя Н.К., Рубецької Т.В., Степанової 

В.Ф., Соломатова В. І., Шейкина А.Е., Рояк Г.С., Баженова Ю.М., Брикова А.С. 

та ін.; Канцепольського І.С. зі співробітниками, наукових шкіл Бабушкіна В.І., 

Гусєва Б.В., Полака А.Ф., Федосова С.В., Рахімбаєва Ш.М. та ін. 

Однак на попередньому етапі розвитку науки про процеси корозії 

цементних систем в агресивних середовищах при широкому використанні 

досягнень будівельного матеріалознавства, математики, теорії розчинів, фізики 

твердого тіла, досягнення таких ефективних розділів науки, як фізико-хімія 

поверхонь, кінетики гетерогенних реакцій, теорії переносу використовувалися в 

обмежених масштабах. При розробці математичних моделей корозійних 

процесів в зв'язку з відсутністю інших теоретичних уявлень, використовувалася 

класифікація видів корозії, розроблена Москвіним В.М. близько 60 років тому. 

У той же час ясно, що адекватний кількісний опис корозійних процесів 
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неможливий без ясної фізичної моделі, що спирається на сучасні досягнення 

фізико-хімії гетерогенних процесів.  

 

1.1. Відомі методи прискореної оцінки корозійної стійкості будівельних 

матеріалів та виробів шляхом штучної інтенсифікації корозійних процесів 

Випробування на корозійну стійкість тривають дуже довго, звідси 

зрозуміло прагнення дослідників знайти такі методи, щоб отримати надійні 

результати в найкоротший термін. Для випробування цементів на стійкість до 

хімічної агресії зазвичай застосовують зразки з цементо-піщаного розчину або 

бетону, які поміщають у відповідне агресивне середовище. Потім стежать за 

зміною зовнішнього вигляду зразків, випробовують їх на міцність при згині та 

стиску, визначають величину розширення, динамічний модуль пружності та ін. 

Найперші методи випробування на корозійну стійкість включають в себе 

методи Москвіна та Кінда. 

В.М. Москвін [2] вивчив корозійну стійкість будівельних матеріалів, 

фільтруючи агресивні розчини через шар порошку. Фільтрат аналізували на 

вміст основних оксидів, які входили до складу зв'язуючої речовини. Про 

ступінь корозії судили за швидкістю вилуговування оксидів, що входять до 

складу цементу, або їх зв'язування компонентами агресивного розчину. Слабка 

взаємодія між порошком досліджуваного матеріалу і агресивним розчином є 

безумовною гарантією високої корозійної стійкості цього об'єкта в даному 

середовищі. Однак наявність суттєвої взаємодії між цементним порошком і 

агресивним розчином при випробуванні за цим методом не завжди дає підставу 

судити про низьку стійкості випробуваного матеріалу в даному середовищі. 

Справа в тому, що взаємодія компонентів цементного каменю з агресивними 

розчинами, що омивають їх, буде лімітуватися швидкістю їх хімічної взаємодії 

тільки в перші години або на добу. Надалі, у міру того, як зона реакції 

просунеться углиб цементного каменю (зразка), вона буде контролюватися 

також дифузійними характеристиками матеріалу і агресивними розчинами зони 

зразка, що прореагувала. Останні залежать не тільки від складу зв'язуючої 
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речовини, але також від структури зразка, характеру пористості тощо. 

Особливо різко результати випробувань за методом порошків будуть 

відрізнятися від процесів корозії реальних об'єктів при наявності заповнювачів. 

При корозії, що супроводжується утворенням малорозчинних продуктів 

взаємодії цементу з агресивними розчинами, що відкладаються на поверхні 

цементного каменю, метод порошку неприйнятний з наступних міркувань. По-

перше, плівка продуктів корозії зазвичай уповільнює процеси взаємодії 

цементу з агресивними розчинами, причому її кольматуюча здатність залежить 

від структурної пористості зразків. По-друге, величина деструктивних 

напружень, що виникають при кристалізації продуктів корозії з великим 

збільшенням обсягу твердої фази, залежить від фізико-механічних властивостей 

і структури цементного каменю або конгломерату його з заповнювачем, а 

також від складу рідкої фази в порах зразка. Усі ці фактори не можна 

враховувати при вивченні порошків. 

Розроблений В.В. Кіндом метод малих зразків [3] – це варіація методу 

Коха та Штейнеггер [4]. У якості зразків він застосовував призми розмірами 

1×1×3 см, як заповнювач – пісок, більший, ніж зазвичай (Вольський з Мкр = 

2,4…2,5), щоб надати зразкам більш пористу структуру. Завдяки цьому 

агресивні розчини глибоко проникають у зразок та руйнують його швидше, що 

дозволяє прискорити періоди випробувань. Однак малі призми 1×1×3 см не 

дозволяють випробувати бетонні суміші з крупним заповнювачем, які більш 

адекватно відображають реальні склади бетонів. До того ж зразки наскрізь 

просочуються агресивним середовищем, в них порушується концентрація іонів 

і рН середовища. Відбувається повне насичення і різке падіння концентрації 

Са(ОН)2 в поровій рідині і починає грати роль корозія вилуговування. При 

цьому не йде підживлення іонів Са2+
 з глибших шарів, в порівнянні з реальними 

об'єктами і змінюється процес кристалізації етрингіту, портландіту, що 

спотворює фізико-хімію процесів, що викликають корозію. 
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У зарубіжній практиці застосовували найрізноманітніші підходи до вибору 

і розробки методів прискореного випробування матеріалів в агресивних 

середовищах. 

У 1923 р Анстетт [5] запропонував метод випробування цементів на 

сульфатостійкість, заснований на вимірюванні розширення пресованих зразків-

циліндрів з подрібненого затверділого цементного каменю з добавкою 50% 

(мас.) двоводного гіпсу, поміщених у вологі умови. Сульфатостійкість 

оцінювалася по розширенню діаметра дослідного зразка, що не мало 

перевищувати 1,25%. 

Міллер [6] знову звернувся до методу вимірювання розширення зразків в 

сульфатному середовищі, із застосуванням циліндрів розмірами 5×10 см. Він 

встановив, що подовження зразків 0,25 мм на кожні 10 см довжини відповідає 

втраті міцності на 50…70%. Про стійкість зразків можна також судити і по 

тому, скільки часу потрібно для розширення їх в сульфатному розчині на 0,25 

мм. Однак надалі Міллер [7] прийшов до висновку про недостатню надійність 

своїх ранніх дослідів. 

Торвальдсон, Ларму і Вігфуссон [8] за міру агресії брали величину 

набрякання зразків в сульфатних розчинах, причому вони порівнювали між 

собою міцність на згин зразків цементного розчину 1:3 після зберігання в воді і 

в розчині сульфату натрію, а також розширення призм того ж складу. 

Мерріман [9] розробив і застосував прискорений метод випробування на 

сульфатостійкість. Він виготовляв зразки-пластини розмірами 5×10×0,6 см з 

чистого цементного тіста і після добового зберігання в формах у вологій камері 

поміщав в 10%-вий розчин сульфату натрію. Ознакою сульфатостійкості 

Мерріман вважав відсутність тріщин і викривлень на зразках після 28-добового 

зберігання. На підставі результатів цих дослідів він прийшов до висновку, що в 

міру збільшення вмісту С3A в цементі прискорюється його руйнування, і що 

цемент, що містить більше С4AF при тій же кількості С3А руйнується 

повільніше, ніж при меншому вмісті С4AF. 
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Пауер [10] запропонував прийняти в якості критерію для оцінки 

сульфатостійкості величину динамічного модуля пружності. Одна з переваг 

цього методу полягає в тому, що він не супроводжується руйнуванням зразка. 

Як показали досліди, у цементів з підвищеною сульфатостійкістю при 

зберіганні в 10%-вому сульфатному розчині динамічний модуль пружності 

спочатку зростає і потім різко знижується, в той час як у цементів, чутливих до 

сульфатної агресії, він відразу досягає великої величини і надалі не змінюється. 

Інший метод визначення сульфатостійкості цементів запропонований 

Тейлором і Боггом [11]. Вони рекомендували струшувати зразок цементу з 

розчином гідроксиду кальцію і потім в фільтраті визначати незв'язаний 

сульфат, який перейшов в розчин з цементу. Таким чином, можна визначити 

ступінь зв'язування гіпсу з алюмінатами. Однак Лібер і Блеєр [12], які 

використовували цей метод, забракували його, так як на їхню думку, він 

суперечить практиці застосування цементу в будівельних конструкціях. 

Відзначимо, що ця методика схожа з запропонованою В.М.Москвіним [2]. 

Кох і Штейнеггер [13] запропонували метод випробування малих зразків-

призм розміром 1×1×6 см, виготовлених зі стандартного розчину 1:2 з В/Ц=0,6, 

які після 21 діб тверднення у воді поміщають в розчин сульфату натрію, що 

містить 24800 мг /л SO3. Недоліком цього методу є занадто висока чутливість 

малих призм, які повинні виготовлятися з максимальною точністю. 

Розроблено методику експериментальних досліджень розвитку сольової 

корозії бетону за зміною його фільтраційних характеристик [14], в основу якої 

покладена зміна масонакопичення та коефіцієнтів фільтрації зразків з 

цементно-піщаного розчину при контакті з солями (розчинами хлористого Na і 

Са, сірчанокислого Na). 

В роботі [15] описані деякі методики, використовувані фахівцями з корозії 

будівельних матеріалів, зокрема, застосування призм розміром 4×4×16 см, а 

також порожніистих циліндрів розміром dзовн = 100 мм, Dвнутр = 60 мм, h = 300 

мм. Застосування зразків таких розмірів викликає заперечення, так як це 

вимагає більш тривалого впливу агресивного середовища до повного 
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руйнування зразків, тобто подовження термінів випробувань та підвищення 

трудомісткості. 

В даний час для проведення корозійних випробувань в Україні 

використовуються стандарти ДСТУ Б В.2.6-193:2013 «Захист металевих 

конструкцій від корозії. Вимоги до проектування» та ДСТУ Б В.2.6-145:2010 

«Захист бетонних і залізобетонних конструкцій від корозії» [16…17]. У зв'язку 

з тим, що методи досліджень корозійних процесів достатньо тривалі і 

трудомісткі, вони недостатньо широко застосовуються на практиці, а 

масштабність досліджень з довговічності поступається розробкам нових 

рецептур. Необхідно використовувати в належній мірі, накопичений до 

теперішнього часу великий досвід в області корозії, досягнення 

фундаментальних наук для вдосконалення прискорених методів дослідження 

процесів корозії бетону з мінімальною трудомісткістю. 

Крім стандартних методів для визначення корозійної стійкості, 

використовують різні способи, засновані на зміні об'ємних або лінійних 

деформацій, фільтраційної здатності, глибини дифузії; з використанням 

ультразвукового імпульсного методу для оцінки міцності бетону в агресивному 

середовищі та ін. Більшість застосовуваних методів мають ті або інші недоліки 

і отримані з їх допомогою дані розходяться з результатами випробувань у 

великих зразках або з довговічністю реальних будівельних об'єктів. Ці методи 

доцільно використовувати для порівняльної оцінки корозійної стійкості різних 

матеріалів. 

В даний час не припиняються роботи з розробки та вдосконалення 

прискорених методів випробувань на корозійну стійкість, в яких дослідники 

використовують різні підходи для отримання надійних результатів за короткий 

проміжок часу. 

Деякі дослідники для прискорення корозійних випробувань 

використовують підвищені температури і високі концентрації агресивних 

середовищ [18, 19]. Так, в роботі [18] для прискореної оцінки на 

сульфатостійкість використовували зразки цементно-піщаного розчину (Ц: П = 
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1: 3), які піддавали дії 0,5 М розчину Na2SO4 при t = 40ºС протягом 180 діб. Про 

результати стежили за втратою маси, утворення тріщин, міцності при згині, 

даними РФА та ртутної порометрії. У якості прискореного методу оцінки 

сульфатостійкості зразків цементного каменю, розчину і бетону автори роботи 

[19] вважають за доцільне проводити випробування в висококонцентрованому 

розчині MgSO4 (10%) при 60°С і циклічному висушуванні-просоченні. В якості 

критеріїв оцінки корозійного пошкодження використовують границя міцності 

при стиску і втрату маси зразків при дотриманні в розчині сульфату. 

Такі методи безумовно дозволяють прискорити проведення досліджень, 

однак високі температури і концентрації можуть викривити механізм 

протікання корозії, що не дозволяє оцінити розвиток аналогічних процесів в 

натурних умовах на реальних об'єктах. 

Запропоновано для проведення прискорених випробувань на 

вилуговування [20] використовувати пустотілі зразки-циліндри з цементно-

піщаного розчину, які поміщають в розчин нітрату амонію, що дозволяє 

скоротити випробування до 16 діб, при цьому помітні зміни досліджуваних 

показників: зростання пористості, втрати маси, міцності та модуль пружності 

спостерігався вже протягом перших 8 днів. Після закінчення випробувань було 

встановлено підвищення проникності зразків більш, ніж в два рази, зниження 

міцності і модуля пружності більш, ніж на 85%. 

Такі жорсткі умови випробувань не дозволяють застосовувати отримані 

результати до реальних об'єктів, які експлуатуються, наприклад, в природних 

водах. При цьому викривляється також хімізм процесів вилуговування, так як 

замість води застосовують розчин нітрату амонію. 

Більш достовірні результати отримують при проведенні випробувань в 

натурних умовах. Наприклад, в роботі [21] сульфатну корозію цементно-

піщаного розчину на портландцементі визначали при повному зануренні 

зразків в морську і ґрунтову води. При цьому контролювали зміну маси, 

довжини та міцності зразків, фазовий склад за ДТА і мікроструктурні зміни. 
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У дослідженнях [22] випробування на сульфатостійкість розчинних зразків 

проводили протягом 2-х років в 0,352 М розчині сульфату натрію. За 

допомогою кількісного РФА вивчали зміну складу цементного каменю від 

поверхні всередину зразків у віці 1 і 2 років і мікроструктуру зразків (ASTM C 

1012). 

Для оцінки довговічності бетону сільськогосподарських споруд 

застосовували агресивні середовища у вигляді розчинів органічних кислот, що 

моделюють рідкі біологічні відходи тварин [23]. У якості критерію 

використовували зміни хімічного і мінералогічного складу цементного каменю, 

дані РФА та електронної мікроскопії. 

Такі випробування дозволяють отримувати достовірні результати, однак 

вимагають тривалого періоду часу. 

Необхідно відзначити нові нестандартні підходи для оцінки корозійної 

стійкості будівельних матеріалів. В роботі [24] показана можливість 

проведення корозійних випробувань двохенергетичним гамма-адсорбційним 

способом. Запропоновано методику для визначення вилуговування на основі 

прискореного електрохімічного і дифузійного методів [25]. В роботі [26] про 

величину вилуговування судили не тільки за мікроструктурою, а й величиною 

питомої поверхні гелю СSH, яка визначається методом SANS, яка змінюється 

при декальцифікації. Показана можливість використання для оцінки ступеня 

руйнування зразків-циліндрів в розчинах сульфату натрію в балах від 0 (немає 

пошкоджень) до 4 (значні пошкодження) на основі рентгенівської комп'ютерної 

томографії (мікротомографії) внутрішніх шарів зразка [27]. Запропоновано 

методику для оцінки довговічності бетонів, що піддаються хімічним впливам 

[28], засновану на впливі прискореного вилуговування кальцію на третинну 

повзучість бетону. 

Ці методи викликають питання з приводу їх адекватності реальним умовам 

корозії, так як підміняють хімічні процеси фізичними. 

Запропоновано спосіб прискорених випробувань за допомогою 

ультразвуку по зміні динамічного модуля пружності з використанням 



 15 

кореляційної залежності між динамічним модулем і періодом корозійного 

впливу, а також накопиченням етрингіту і динамічним модулем [29]. Показана 

можливість застосування методу Ритвельда для досліджень вилуговування 

портландіта з бетону [30]. 

Для оцінки вилуговування розроблена методика спільного виміру 

пористості і залишкового вмісту портландіту (СН) і CSH-гелю, так як при 

впливі деіонізованої води спостерігається збільшення пористості цементного 

каменю, обумовлене як розчиненням СН, так і декальцифікація СSН-гелю [31]. 

Для випробувань на сульфатостійкість запропоновано використовувати 

цементно-піщані зразки розміром 25×25×285 мм, а у якості агресивного 

середовища застосовувати розчини сульфату натрію різної концентрації (1, 2, 

2,5 і 4%). Розвиток корозії оцінювати візуально, по зміні довжини, міцності, 

мікроструктури зразків [32, 33]. Відповідно до французьких норм використана 

методика, за якою потенційна довговічність бетонів визначалася на основі 

наступних чинників: пористості, дифузії хлоридів, проникності, розподілу пор 

за розмірами, карбонізації, вилуговування нітратом амонію. 

З наведеного огляду видно, що в будівельному матеріалознавстві 

застосовують такі способи прискорення корозійних процесів в порівнянні з 

реальними: 

– збільшення поверхні контакту каменю з агресивними розчинами, 

наприклад, шляхом фільтрування розчину через шар порошку досліджуваного 

матеріалу або виготовленням зразків з підвищеною пористістю за рахунок 

введення інертних заповнювачів; 

– зменшення поперечного перерізу зразків; 

– підвищення концентрації агресивного розчину; 

– застосування підвищених температур. 

Більшість цих методів мають ті або інші недоліки і отримані за їх 

допомогою дані розходяться з результатами випробувань у великих зразках або 

з довговічністю реальних будівельних об'єктів. Ці методи доцільно 
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використовувати для порівняльної оцінки корозійної стійкості різних 

матеріалів з метою раціонального їх вибору. 

 

1.2. Існуючі способи прогнозування міцності будівельних матеріалів 

шляхом екстраполяції результатів короткострокових випробувань на 

тривалий період 

Перспективним напрямком оцінки в короткі терміни довговічності 

будівельного матеріалу і терміну служби є розробка прогнозування ступеня 

корозійного пошкодження в задані терміни. На сьогодні фахівці в галузі 

будівельних матеріалів розробили математичні моделі деяких корозійних 

процесів, але вони практично не широко використовуються. Перші математичні 

рівняння для опису процесів корозії отримані на основі емпіричних даних, 

поступово математичне моделювання стало спиратися на закони дифузії та 

хімічної кінетики. Математичний підхід до моделювання корозійних процесів 

відображений у роботах А.Ф. Полака [34…37], Б.В. Гусєва [38…41], С.В. 

Федосова [42…45], Ш.М. Рахімбаєва [46…47], В.М. Латипова [48…49], Р.Б. 

Гарібова [50…51] та інші. 

Міцність бетону залежить від багатьох факторів: складу і властивостей 

матеріалу, хімічного складу та фізичних властивостей середовища, поверхні 

конструкцій тощо. Тому при дослідженні корозійних процесів за доцільне 

виділити 2-3 комплексних фактора, що виражають фізико-хімічну сутність 

явищ, і на їх основі прогнозувати довговічність бетонних і залізобетонних 

конструкцій [35, 52, 53]. Деякі самі фактори представляють собою складні 

функції, внаслідок чого іноді необхідно провести великі лабораторні 

дослідження, щоб знайти їх чисельні значення. Ці формули або містять 

обмежене число змінних [54, 55], або вони можуть бути розширені, що 

викликає будь-яку бажану ступінь точності [56]. У ряді випадків були 

використані математичні вирази, що описують лише окремі випадки [57…61]. 
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Для прогнозування довговічності корозійного пошкодження бетону в 

агресивному середовищі не раз використовувалася квадратична параболічна 

залежність ступеня корозії від її тривалості [62…63]. 

Тим часом, аналіз експериментальних даних [52, 54] показує, що процес 

корозії будівельних матеріалів, зокрема, цементного каменю і бетону, в 

залежності від виду, концентрацій агресивного середовища, складу і щільності 

матеріалу, що кородує, а також зовнішніх умов описується різними 

кінетичними кривими. 

З метою прогнозування стійкості бетону в агресивному середовищі 

пропонуються різні рівняння [64…66], з аналізу яких слід, що глибину корозії 

бетону l можна виразити наступною формулою: 

τkAl +=                                                      (1.1) 

 

де  A – параметр, що характеризує швидкість бетону в початковий період 

впливу навколишнього середовища; 

k – константа швидкості корозійного процесу; 

τ – час дії середовища. 

Недолік формули (1.1) полягає в тому, що в ній не розкривається фізико-

хімічна сутність параметра А, і тому неясно, від яких характеристик 

середовища та бетону залежить його значення. Тому важко використовувати 

формулу (1.1) для прогнозування опору бетону. Крім того, за допомогою (1.1) 

при τ = 0 отримаємо l = A, тобто до початку корозійних процесів вже має місце 

деяке пошкодження виробу, що суперечить здоровому глузду. 

У роботах [66, 67] пропонується досліджувати швидкість корозії 

цементних систем в кислих середовищах за методом, що базується на 

визначенні швидкості гетерогенних хімічних реакцій. Автори цих робіт 

прийшли до висновку, що корозія цементного бетону в розчинах сильних 

кислот (соляної, сірчаної, азотної) протягом перших 50 діб перебуває під 

кінетичним контролем, далі від 50 до 100 діб – під змішаним кінетичним і 

дифузійним контролем, а потім від 100 до 180 днів – під контролем дифузії. 
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Було показано, що експериментальні дані з кінетики корозії цементних систем 

в соляній і сірчаній кислотах апроксимуються в координатах прямолінійної 

залежності: кількість маси цементу, що про кородувала, – корінь квадратний з 

часу корозії. Однак ця робота не була доведена до логічного кінця, тобто 

розробки методики прогнозування глибини корозії. Заперечується припущення 

авторів про те, що процес перебуває під кінетичним контролем протягом 

багатьох днів. 

У роботі [68] для розрахунку глибини корозійного пошкодження 

цементного каменю запропонована формула:  

 

  
k

dD
l

χ

1
=   ,                                                        (1.2) 

 

де  d – середній діаметр пор;  

χ – звивистість пор;  

D – коефіцієнт дифузії;  

k – константа швидкості реакції. 

Аналіз розмірності цієї формули показує, що [k]=(м/с)1/2
 , що не відповідає 

фізиці процесу. 

Глибина проникнення речовини в капілярно-пористе тіло збільшиться зі 

збільшенням середнього діаметра пори (d), а також зменшенням їх звивистості 

(χ) та константи швидкості реакції (k). Останній висновок є неприйнятним, 

оскільки k → 0 глибина корозії схильна до нескінченності. Тим часом, з k=0 

хімічна реакція між цементним каменем та агресивним середовищем не 

відбувається, що зовсім не прискорює проникнення останнього у вглиб зразка. 

Крім того, у формулі (1.2) порушується правило розмірності. 

У [69] наведено аналіз методів розрахунку кінетичних параметрів корозії 

цементних систем, застосованих фахівцями будівельних матеріалів. У 

більшості випадків застосовують кінетику внутрішньодифузійного процесу з 

постійним коефіцієнтом дифузії у часі: 
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τAl =  ,                                                       (1.3) 

 

де  l – глибина корозійного пошкодження матеріалу;  

τ – час; 

А – коефіцієнт, що залежить від властивостей матеріалу та агресивного 

середовища; 

Значення коефіцієнта А можна обчислити за формулою: 

 

o

oe

m

CD
A

2
= ,                                                           (1.4) 

 

де     Dе – ефективний коефіцієнт дифузії; 

С0 – концентрація агресивного агента біля поверхні зразка; 

m0 - кількість агресивного агента, поглиненого одиницею об'єму 

цементного каменю, або об'ємний вміст зв'язаного агресивного агента в 

цементному камені. 

При цьому припускається, що коефіцієнт дифузії Dе є постійним протягом 

всього процесу корозії. Знаючи глибину корозії l1 цементного каменю при 

концентрації агресивного агента Сl можливо розрахувати глибину l2 за 

формулою 

                                                       

(1.5)

 

 

У роботах А.Ф. Полака [70…72] головний упор робиться на кількісне 

вирішення питань корозії на основі математичного моделювання цього 

процесу. Такий підхід сприяє глибокому вивченню закономірностей цього 

явища, на основі яких стає більш надійним прогнозування можливих уражень 

бетону і визначення довговічності конструкцій. Результатом моделювання є 

математичні функції часу, що відображають перебіг експерименту з 

достатньою точністю. Такі методи розрахунків, що дозволяють простерігати 
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вплив основних факторів на кінетику процесу корозії, можуть бути використані 

не тільки для здійснення кількісних розрахунків за довговічністю, але крім того 

і поглиблюють розуміння цього процесу. 

Недолік методу полягає насамперед у тому, що передбачається сталість 

дійсного значення коефіцієнта дифузії в часі, а також використання в 

розрахунках товщини дифузійного прикордонного шару, який дуже слабо 

досліджений і в даний час не піддається безпосередньому виміру. 

В роботі [73] для розрахунку просування фронту корозії цементного 

каменю в водному розчині сірководню використовується рівняння: 

 

                                                

(1.6)

 
 

де   D – коефіцієнт дифузії агресивного агента або продуктів його взаємодії з 

компонентами цементного каменю в порах зразка;  

C1 – концентрація іонів водню;   

С2 – концентрація гідроксильних іонів;  

Р – пористість;  

m0 – частка вапна на одиницю об'єму цементного каменю;  

τ – час. 

Використовуючи кінетичні дані по глибині корозії цементного каменю, 

запропоновано розраховувати коефіцієнт дифузії. Далі, застосовуючи наведене 

рівняння, можна прогнозувати глибину корозії за будь-який заданий проміжок 

часу. На цій основі в роботі [73] розраховано коефіцієнти дифузії розчиненого у 

воді сірководню в цементний камінь різного складу. 

Запропонований підхід безумовно плідний, але висловлює ряд заперечень. 

Так, наприклад, аналіз літературних даних показує, що квадратична залежність 

не є єдиним видом кінетики корозії цементного каменю. Крім того, для 

розрахунку за наведеним вище рівнянням необхідно знати пористість 

цементного каменю. Мабуть, загальноприйняті методики визначення 



 21 

пористості в даному випадку непридатні, так як не всі пори цементного каменю 

доступні для дифузії агресивного агента. Не цілком зрозуміло, чому у 

розрахунковому рівнянні використовується сума концентрацій кислотних та 

лужних іонів. З цього рівняння випливає, що мінімальна швидкість корозії 

виникає, коли сума С1 + С2 мінімальна, яка виникає при рН = 7. Якщо ж 

концентрація водню дорівнює нулю, а гідроксилу має максимальне значення, то 

і швидкість корозії велика, що суперечить здоровому глузду. 

В роботі [42], присвяченій моделюванню процесів корозії бетону I виду 

запропоновані рівняння, які дозволяють визначати значення концентрацій 

компонента (гідроксиду кальцію) по товщині конструкції, що переноситься, в 

будь-який момент часу і дають можливість розраховувати його вміст в рідкій 

фазі і середній вміст по товщині і об'єму структури. Даний науковий напрям 

знайшов своє узагальнення в роботі [74], в якій розроблена математична модель 

масопереносу при корозії I і II виду цементного бетону на рівні 

феноменологічних рівнянь. Автор роботи [74] стверджує, що спільність 

математичного опису дозволяє поширити розроблені математичні моделі і 

методи розрахунку на інші види бетонів з урахуванням залежності коефіцієнтів 

масопереносу від структури і складу бетонів, а також від складу і концентрації 

агресивних середовищ. Запропоновані підходи до моделювання корозії 

засновані на використанні досить складного математичного апарату. 

Запропоновано також математичну модель карбонізації бетону, на основі 

якої встановлено, що при експлуатації понад 20 років прогноз довговічності 

повинен здійснюватися за рівнянням з показником ступеня 1/3, а не 1/2, як це 

застосовується на практиці. Таким чином, зазначається, що корозія 

відбувається повільніше, ніж згідно з відомим квадратичним законом, з яким не 

можна не погодитися. Розроблено математичні моделі карбонізації бетону з 

використанням оптимізованого алгоритму зворотного розповсюдження, а також 

модель, що враховує комплекс показників: відносну вологість (ступінь 

насичення), парціальний тиск діоксиду вуглецю і концентрацію іонів кальцію в 

поровому розчині, утворення кальциту і розчинення продуктів гідратації [75]. 
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Розроблено чисельну модель карбонізації залізобетонних конструкцій з 

урахуванням впливу мінливості параметрів, що визначають диференціальні 

рівняння моделі на розраховану величину часу від початку корозії конструкції [76]. 

Запропоновані методи розрахунку одновимірного процесу проникнення 

хлористий середовища в об'єм структурного елемента [51], моделі одночасного 

іонного транспорту (SiTraM), що дозволяє одночасно імітувати передачу Cl
–
 та 

Са
2+

 у гідратованих цементних системах [77]. 

Розроблено методи розрахунку корозійного ураження бетону в умовах 

одночасного впливу силового навантаження і негативних впливів агресивних 

середовищ на бетонні та залізобетонні конструкції [78]. 

З викладеного випливає висновок, що актуальна проблема вдосконалення 

способу розрахунку кінетики корозійних процесів і прогнозування 

довговічності будівельних матеріалів. 

Таким чином, для розрахунку кінетики процесу корозії і довговічності 

будівельних матеріалів за результатами короткострокових випробувань 

доцільно користуватися розробленими раніше фахівцями з корозії будівельних 

матеріалів методами, заснованими на дифузійної кінетики гетерогенних 

процесів. При цьому, однак, доцільно спростити математичний апарат, а також 

врахувати, що квадратична залежність між глибиною проникнення агресивного 

агента в цементний камінь і часом не завжди є поширеним видом реальних 

кінетичних кривих. 

Звідси випливає, що якщо встановлено закон зміни в часі будь-якого 

показника, або їх комплексу, з'являється можливість екстраполяції результатів 

короткострокових випробувань на тривалі терміни служби цементного каменю. 

В якості таких показників можна використовувати глибину проникнення 

агресивного компонента вглиб цементного каменю, вилуговування вапна, 

накопичення продуктів корозії, зміна лінійних розмірів зразків, тобто 

монотонно змінюється показник в часі. 
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1.3. Вдосконалення методів визначення корозійної стійкості та 

принципів вибору типу цементу для корозії 

Запропоновано фізичну модель корозійних процесів, виходячи з того, що 

вони обумовлені складними гетерогенними хімічними реакціями, компоненти 

яких знаходяться в різних фазових станах. У фізичній моделі запропоновано 

спосіб ідентифікації механізму корозії, показано, що все різноманіття 

кінетичних кривих корозії будівельних матеріалів в агресивних середовищах 

може бути описано п'ятьма видами кінетичних кривих. Основною позицією 

фізичної моделі є принципи вибору зв'язуючих речовин, враховуючи 

кольматуючий ефект продуктів корозії. На цій підставі обґрунтовані методи 

випробування на корозійну стійкість, критерії корозійного пошкодження, 

запропоновано критерії подібності, розроблена класифікація кольмантантів. 

 

Визначення механізму корозії 

Корозія будівельних матеріалів являє собою процес перенесення 

агресивного компонента в порах тіла, що супроводжується розчиненням 

твердої фази, хімічними реакціями з виділенням новоутворень та ін. 

У такому вигляді перенесення швидкість процесу може бути виражена 

рівнянням дифузії з деяким ефективним значенням коефіцієнта дифузії, що 

залежать від температури, концентрації агресивного речовини, пористості 

твердого тіла та ін. Вивчення подібних залежностей дозволить розширити 

знання про кінетику і механізм процесу перенесення. 

Лімітованим чинником процесу корозії є його найменша стадія. Реакція 

взаємодії компонентів цементного каменю з кислотами, солями сірчаної 

кислоти, магнію та ін. належить до числа іонних реакцій, тому вони є дуже 

швидкими. У зв'язку з цим кінетичний контроль процесів корозії цементного 

каменю можна спостерігати лише на початковому етапі до утворення шару 

корозійних виробів. У основному періоді корозії найнижчі реакції, які 

визначають швидкість процесу в цілому, знаходяться під контролем дифузії. 
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При кінетичному контролі швидкість процесу визначається реакційною 

здатністю корозійного середовища щодо компонентів цементної матриці 

бетону. При дифузійному контролі швидкість процесу залежить від дифузії 

агресивних компонентів в капілярно-пористому середовищі матеріалу 

(внутрішній дифузійний контроль) або інтенсивності підведення агресивного 

середовища до поверхні виробу (зовнішній дифузійний контроль). У всіх 

випадках процес корозії знаходиться під кінетичним контролем на початковій 

стадії процесу, коли шар корозійних виробів не має значної дифузійної 

стійкості. Зі зростанням концентрації агресивних середовищ і щільності бетону 

цей період скорочується. Коли шар корозійних виробів починає суттєво 

впливати на швидкість процесу, воно йде під внутрішній контроль дифузії. 

Зовнішній контроль дифузії можна спостерігати при низькій концентрації 

корозійного середовища, що енергійно взаємодіє з реактивними компонентами 

будівельного виробу. Ознакою того, що процес знаходиться під зовнішнім, а не 

внутрішнім дифузійним контролем, є сталість швидкості процесу корозії в часі, 

при постійній швидкості підведення агресивного середовища. 

Перехід кінетичного контролю в область внутрішньодифузійного, за 

даними різних дослідників, відбувається через 2…50 днів. За даними авторів, 

час зміни процесу залежно від складу в'яжучої речовини та агресивного 

середовища коливається від декількох хвилин до десятків годин. Чим більш 

інтенсивний в'яжуча речовина реагує з агресивним середовищем, тим швидше 

розпочинається контроль дифузії процесу корозії. При внутрішньому 

регулюванні дифузії швидкість корозії з часом зменшується внаслідок процесу 

кольматації. Дифузійний опір просуванню агресивних компонентів 

зовнішнього середовища вглиб виробу надає головним чином шар продуктів 

корозії, тому багато видів хімічної та фізико-хімічної корозії є в тій або іншій 

мірі самогальмуючими. 

Щоб визначити механізм корозії, необхідно розрахувати критерій дифузії 

Біо: 
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D

l
Bi

β
=    ,                                                         (1.7) 

 

де β – інтенсивність наближення агресивного агента до поверхні виробу, 

м3
/м2

·с;  

l – характеристичний розмір виробу, м;  

D – коефіцієнт дифузії агресивного агента в порах будівельного матеріалу, 

чисельне значення якого знаходиться в межах 10
-14

…10
-9

 м2
/с. 

При малих значеннях Bi швидкість передачі маси визначається швидкістю 

зовнішньої дифузії, тобто перебігає у зовнішньодифузійній області. При 

великих значеннях Bi, процес протікає у внутрішньодифузійній області. 

Процес керується зовнішнім дифузійним контролем, якщо Bi <10 [79]. 

Зазвичай, корозія піддається зовнішньому контролю дифузії при малій 

концентрації або повільному омиванню виробу агресивним середовищем. 

Щоб процес перебігав у зовнішньодифузійній області, необхідно, щоб β·l < 

10D, тобто β <10D / l. 

Розрахуємо чисельне значення для процесів корозії під зовнішньо 

дифузійним контролем при випробуванні на корозійну стійкість зразків з 

характерним розміром 4 см: 

β < 10D / l = 10·10
-14

 /4·10
-2

 = 2,5·10
-12

 (м/с), 

β < 10D / l = 10·10
-9

 /4·10
-2

 = 2,5·10
-7

 (м/с). 

Для розрахунку корозійних процесів під внутрішньо дифузійним 

контролем розглянемо швидкість агресивної рідини в ємності діаметром 0,3 м. 

Кількість агресивного розчину на один зразок становить 200 мл, швидкість 

зміни розчину становить 2 рази на день. У цьому випадку на один зразок буде 

складати 400 мл агресивного середовища. 

Площа поперечного перерізу ємності для зберігання зразків: 
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Отже, лінійна швидкість руху агресивної рідини відносно зразка буде: 
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З цього випливає, що Bi >10; тобто процес знаходиться під 

внутрішньодифузійним або змішаним контролем. 

Розрахунки показали, що при кислотній корозії цементних бетонів 

зовнішній дифузійний контроль спостерігається при концентрації розчинів 

кислот нижче 0,01…0,06 Н і зміні розчину не частіше 1…2 рази на добу. Це 

спостерігається при корозії цементних бетонів на спорудах агропромислового 

комплексу, а також на очисних спорудах для побутових відходів. 

При сольовій корозії цементних бетонів, а також на хімічних та 

нафтохімічних заводах процеси, як правило, знаходяться під внутрішнім 

дифузійним контролем. 

Методи випробування корозійної стійкості, що практикуються, з 

використанням високих концентрацій корозійних середовищ, малих зразків, 

підвищеної температури та ін. часто сильно спотворюють фізико-хімічні 

процеси, що виникають при взаємодії структурних компонентів з агресивним 

середовищем і можуть дати ненадійні результати. Під час лабораторних 

випробувань необхідно забезпечити подібність процесів корозії під час 

випробувань та в реальних умовах. 

Враховуючи основні положення фізичної моделі корозії, розглядаються 

питання обґрунтування методів випробування на корозію: раціональний вибір 

геометричних розмірів зразків; вибір концентрації агресивних середовищ та 

режим їх змін; критерії оцінки пошкодження від корозії та ін. 

Як показали численні дослідження, для випробувань на корозійну стійкість 

необхідно використовувати зразки-балочки, щоб в якості показників 
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корозійного пошкодження використовувати не тільки границю міцності при 

стиску (Rст), але також границю міцності при згині (Rзг). Слід враховувати, що 

більш чутливим показником до найменшого ушкодження корозією є міцність 

на згин, а міцність на стиск, як правило, менш чутлива і пізніше зменшується. 

Дуже часто при випробуванні до 1 року, коли зміни в Rст не помітні або навіть 

зростання сили стиску зростає, Rзг зменшується через 0,5 року. У зв'язку з цим 

необхідно використовувати зразки у вигляді призм. 

Правильний вибір геометричних розмірів випробовуваних зразків дуже 

важливий. Використання балочок 4×4×16 см (ДСТУ Б ГОСТ 27677: 2011 

«Захист від корозії в будівництві. Бетони. Загальні вимоги до проведення 

випробувань» (ГОСТ 27677-88, IDT)) зумовлює велику тривалість випробувань 

(3…5 років), а також значну витрату матеріалів. Тому доцільно 

використовувати зразки меншого розміру. Однак, занадто малий розмір зразків, 

наприклад, 1×1×6 см, 1×1×3 см (метод Кінда В.В.), обумовлює дуже велику їх 

проникність, так що зразки повністю просочуються агресивним середовищем. 

Такі умови значно відрізняються від тих, в яких розташовані реальні споруди. 

Це обумовлює сильне спотворення механізму процесів при даних 

випробуваннях: падіння концентрації вапна призводить до корінних змін 

фізико-хімії процесів, а малий розмір зразків при невеликих дефектах поверхні 

викликає суттєві зміни міцності. 

Як встановлено численними дослідженнями корозійних процесів, 

виконаних під керівництвом Рахімбаева Ш.М., проведеними на зразках 

розмірами 1×1×6 см, 2×2×10 см, 2×2×8 см, 3×3×10 см, 2,5×2,5×10 см 

результати, отримані на зразках 2,5×2,5×10 см, відрізняються підвищеною 

відтворюваністю. При цьому, з подальшим збільшенням поперечного перерізу 

зразків до 3-х, 4-х см і далі відтворюваність результатів практично не 

покращується. Таким чином, мінімальний розмір зразків, при якому 

зменшується розкид даних, які доцільно використовувати при випробуваннях 

на корозійну стійкість – 2,5×2,5×10 см. До позитивних властивостей даних 
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зразків можна віднести також те, що їх випробування можна проводити на 

приладі Міхаеліса поряд із зразками 4×4×16 см. 

До проведення випробувань на корозійну стійкість зразки випробуваного 

бетону попередньо тверднуть протягом 28 діб (ДСТУ Б ГОСТ 27677: 2011 

«Захист від корозії в будівництві. Бетони. Загальні вимоги до проведення 

випробувань» (ГОСТ 27677-88, IDT)). Однак, в деяких випадках доцільно 

тривалість попередньої витримки скоротити до 14 діб, як це рекомендовано 

Кіндом В.В. Це виправдано тим, що деякі ослаблені структури допустимі при 

випробуваннях на корозійну стійкість, так як це призводить до прискорення 

корозії без порушення механізму. В реальних умовах бетонні вироби і 

конструкції можуть почати контактувати з агресивним середовищем в різні 

терміни, в залежності від термінів зведення споруд. Наприклад, в більшості 

випадків при зведенні цивільних об'єктів вироби можна піддавати тривалій 

витримці, а при зведенні оборонних, морських, портових споруд агресивне 

середовище починає впливати в ранні терміни. У таких випадках зразки на 

досліджуваних складах необхідно попередньо витримувати 14 діб. 

Таким чином, в тих випадках, коли корозійні випробування проводяться 

під конкретні об'єкти, необхідно промоделювати реальні умови, враховуючи 

конструктивні умови твердння. Якщо споруди піддаються агресивному впливу 

через короткий проміжок часу, то попередня витримка може становити 14 діб. 

Концентрацію агресивного середовища для проведення випробувань 

необхідно вибирати з урахуванням реальних концентрацій існуючих 

агресивних середовищ. У деяких випадках для прискорення настання 

деструктивних змін, застосовують агресивні розчини підвищеної концентрації 

(2…5%), однак, така концентрація сульфатів, не кажучи вже про більш високих, 

як правило, на практиці не зустрічається. 

Важливо не допускати перевищення концентрації агресивного середовища 

на 1…2 порядки в порівнянні з реальними складами, тому що це може 

викликати спотворення хімізму корозії і привести до помилкових висновків. У 

зв'язку з цим використання 3 і 5%-вих розчинів сульфатів натрію і магнію при 
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дослідженні корозії бетону в морській воді або засолених ґрунтах небажана, 

тому що концентрація сильно перевищує їх вміст у природних середовищах. 

Процес корозії, досліджуваний в лабораторних умовах, повинен проходити 

при дотриманні рівності швидкостей руху агресивного розчину в лабораторних 

і реальних умовах. Якщо немає можливості забезпечити безперервну подачу 

агресивного середовища до цементного каменю, то практикується періодична 

зміна її. При цьому значно важче забезпечити рівність швидкостей руху 

агресивного агента щодо зразка. 

Проблема моделювання режиму надходження агресивного агента до 

поверхні матеріалу з урахуванням фазового стану першого є досить складною. 

Режим зміни агресивних розчинів необхідно призначати з урахуванням 

механізму корозії: зовнішнього або внутрішнього дифузійного контролю. 

Застосування режимів зміни розчинів відповідних механізму кінетики процесів 

корозії дозволило б поліпшити відповідність результатів досліджень 

практичним вимогам і підвищити відтворюваність експериментальних даних. 

При внутрішньодиффузійному контролі швидкість взаємодії цементного 

каменю з агресивним середовищем зменшується в часі, що відповідає одному з 

п'яти видів кінетики корозійних процесів. У той же час ясно, що режим зміни 

агресивних розчинів в таких умовах погано моделює процес корозії, що 

знаходиться під кінетичним або зовнішнім дифузійним контролем, коли 

швидкість взаємодії компонентів цементного каменю з агресивним агентом 

постійна. 

Режим зміни агресивних рішень повинен певною мірою враховувати 

зниження швидкості корозії за допомогою внутрішнього контролю дифузії. 

Зокрема, очевидно, що в першу добу контакту випробовуваних зразків з 

агресивним середовищем взаємодія між ними йде з максимальною швидкістю, 

тому концентрація агресивного середовища знижується дуже швидко, і 

знаходиться на істотно більш низькому рівні, ніж передбачалося при 

постановці експерименту. Так, наприклад, якщо проводяться випробування 

стійкості бетону даного складу в розчині, що містить 500 мг / л SO4
2–

, то 
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фактично в першу добу експерименту концентрація агресивного розчину 

навряд чи перевищить 0,03…0,04% (300…400 мг/л SO4
2–

) Чим довший період 

випробувань, тим ближче концентрація агресивного середовища до її 

початкового значення при періодичній її зміні. Швидкість зниження 

концентрації в перший день залежить від об'єму агресивного середовища на 

один зразок, початкової концентрації розчину, ступеня кольматації. Ці фактори 

повинні бути враховані, оскільки кінетика процесу може змінитися через 

зменшення концентрації. При використанні слабких розчинів їх концентрації 

будуть значно нижче, ніж реальні, що призведе до сильного зниження ступеня 

кольматації і до зниження коефіцієнта гальмування, що дасть істотне 

спотворення результатів випробувань. Для того, щоб подолати це утруднення, 

необхідно застосовувати більш часту зміну розчину – 1 раз в тиждень перші два 

місяці, а потім – 1 раз на місяць. Це обґрунтовано, оскільки процес протікає з 

максимальною швидкістю до утворення кольматанта. Якщо підтримується 

постійна дана концентрація, то ступінь кольматації відповідатиме механізму 

корозії. 

При проведенні випробувань за різними методиками рекомендується 

керуватися відомими положеннями теорії подібності та розмірностей, з 

використанням критеріїв, що відображають геометрична подібність, фактор 

часу, дифузійні характеристики матеріалу та ін. 

Використання теорії подібності для аналізу кінетики корозійних процесів 

із застосуванням критерію Фур'є Fo дозволить виробляти науково обґрунтоване 

порівняння результатів досліджень корозії будівельних матеріалів різної 

тривалості з використанням зразків різного розміру і виробляти науково 

обґрунтований перенос результатів лабораторних досліджень на реальні 

об'єкти. 

Умовою подібності є рівність критеріїв Фур'є, тобто Fo1=Fo2: 
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2

2
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1
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l

D

l

D
⋅=⋅ ττ  ,                                                    (1.8) 
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де    τ1 та  τ2 – час випробувань  в лабораторних  (τ1) та  реальних (τ2) умовах, с; 

D1 та D2 – коефіцієнти дифузії досліджуваного зразка та реального, м2
/с;  

l1 та l2 – глибина корозійного пошкодження, м. 

Це дозволяє, знаючи результати, отримані в лабораторії, визначити 

глибину корозійного пошкодження на реальних об'єктах у вказаний термін 

служби: ( ) ( )11

2

122 / DlDl2 ⋅⋅⋅= ττ  або визначити час, протягом якого глибина 

пошкодження досягне встановленого значення: ( ) ( )2

2

1

2

211 / DllD2 ⋅⋅⋅= ττ . 

Застосування критеріїв подібності при аналізі процесів корозії дозволяє 

зіставляти результати будь-яких експериментів, які відрізняються 

геометричними характеристиками, складом та іншими показниками. 

При прогнозуванні довговічності цементного каменю і бетону в корозійно-

активних середовищах різних видів найважливішою проблемою є правильний 

вибір критерію оцінки корозійного пошкодження. Треба сказати, що ця 

проблема наразі недостатньо розвинена. 

Серед існуючих методів оцінки корозійної стійкості будівельних 

матеріалів найбільш поширеними є методи, засновані на реєстрації фізико-

механічних властивостей досліджуваних зразків. Одним з найбільш легко 

визначальних показників деструктивних змін матеріалів під впливом 

агресивного середовища є зміна границя міцності при стиску і згині. Ступінь 

корозії встановлюється з зіставлення характеристик зразків, що знаходилися в 

агресивному середовищі, з характеристиками зразків того ж складу і віку, але 

тверднули при нормальних умовах. Однак такі випробування дають великий 

розкид даних, з коефіцієнтом варіації понад 13,5%, встановленого ДСТУ Б 

В.2.7-224:2009 «Бетони. Правила контроля міцності» для міцності бетону при 

твердненні у воді [80]. Міцність в агресивних середовищах змінюється 

стрибкоподібно в залежності від складу в'яжучої речовини, середовища, 

розмірів зразків та ін. В більшості агресивних середовищ міцність каменю при 

стиску в першу добу зростає і лише потім падає. 
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Питання про використання даних по механічної міцності в якості критерію 

корозійної оцінки будівельних матеріалів є досить складним. Порівняння 

різних критеріїв оцінки корозійної стійкості бетону в агресивних середовищах 

показало, що використовується в більшості випадків метод його оцінки зі зміни 

показників міцності зразків зазвичай не відповідає практичним умовам служби 

бетонних виробів. Цей показник не є монотонно мінливою властивістю цементу 

в часі. Аналіз експериментальних даних показує, що міцність бетону в 

корозійно-активних середовищах спочатку зростає, а лише після закінчення 

певного часу падає. Це ускладнює прогнозування довговічності на основі зміни 

сили в часі. 

Для оцінки корозійного пошкодження і прогнозування процесу корозії 

будівельних матеріалів в агресивних середовищах, поряд з фізико-механічними 

випробуваннями, рекомендується використовувати показники, що монотонно 

змінюються. Це може бути глибина пошкодження цементного каменю і бетону, 

кількість вилугуваного вапна, кількість сполук магнію, що відклалися в порах, 

або різних з'єднань сірки, зміна лінійних розмірів зразків та ін. 

В умовах магнезіальною агресії, а також корозії вилуговування в якості 

оцінки ступеня пошкодження цементного каменю може бути прийнято зміна 

змісту СаО в зразках. Аналіз експериментальних даних показує, що при корозії 

вилуговування гранично допустиму кількість вилугуваного вапна становить 

10…15% від початкового вмісту. 

Проте в магнієвих середовищах процес вилуговування CaO може 

супроводжуватись еквівалентним накопиченням в них оксиду магнію. Замість 

погіршення фізико-механічних властивостей цементного каменю, в деяких 

випадках їх поліпшення спостерігається через утворення фаз гідрату магнію 

[81]. У зв'язку з цим, як додатковий критерій, необхідно використовувати зміну 

міцності, а також інші показники цементного каменю. 

При сульфатній корозії цементного каменю, як було показано роботами 

І.С. Канцепольского із співробітниками, гранично допустимим вмістом 

пов'язаного сульфату кальцію в цементному камені є 7% СаSO4 (в перерахунку 
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на СаО) [82]. Коли у зразках накопичуються великі кількості сульфату кальцію, 

зв'язаного з етрингітом, спостерігається руйнування цементного каменю. 

Максимально допустимий вміст вільного сульфату кальцію за тими самими 

авторами складає близько 30%, використовуючи методи В.В. Kiнда. 

Івановим Ф.М. визначено критичні значення параметрів пошкодження від 

корозії: вилуговування 10% гідроксиду кальцію (CaO); накопичення 6% MgO; 

накопичення 5…8% SO3 (разом з цементними сульфатами) 

При кислотній агресії рекомендується приймати глибину проникнення 

агресивного агента в цементний камінь як критерій корозії цементного каменю. 

Для цього необхідно мати експериментальні дані про кінетику свого зростання 

в часі. В умовах агресії сірководню критерій корозійного пошкодження може 

служити також кількістю сірки, що виділяється в зразках цементного каменю. 

Основним аргументом є те, що ці показники, на противагу звичайно 

прийнятим в корозійних випробуваннях, змінюються монотонно, що полегшує 

використання отриманих даних за короткостроковими випробуваннями для 

прогнозування стійкості матеріалів у віддалені терміни. 

Важливим є питання про те, як глибина проникнення агресивного 

середовища впливає на зниження фізико-механічних властивостей виробів та 

конструкцій. Це питання було розглянуто Полаком А.Ф., який виходив з 

припущення, що зниження міцності прямо пропорційно глибині пошкодження 

від корозії, тобто глибині проникнення агресивного середовища. Відзначено 

[34], що в результаті впливу агресивного середовища розміри конструкції 

практично зменшуються, але одночасно зростає і міцність бетону в області ще 

незачепленою корозією за даний термін експлуатації. Змінюється і 

вантажопідйомність конструкції. 

Це свідчить про те, що така залежність є надзвичайно складною. Для 

вирішення цієї проблеми необхідні тривалі та численні дослідження залежності 

несучої здатності конструкцій від глибини корозійного пошкодження. 

Априорний аналіз проблеми приводить до наступних висновків. Як вже 

було показано в дослідженнях фахівців з цементування свердловин [83], зони 
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взаємодії агресивного середовища з матеріалом складаються з двох шарів. 

Перший – зона ушкодження, де експериментальними дослідженнями 

встановлено, що речовий склад бетону істотно відрізняється від початкового, 

наприклад, за вмістом SO3 (в сульфатних середовищах), іонів Мg
2+

 (в 

магнезіальних середовищах), карбонатів (в умовах вуглекислотного впливу), 

іонів Са2+
 (в умовах вилуговування). Його глибина 30…70% зони проникнення 

агресивного середовища. Встановлено, що фізико-механічні характеристики 

зони пошкодження значно нижчі, ніж початковий матеріал або зона 

проникнення. Друга зона – це зона проникнення, де запас міцності виробу 

досить великий і досягає 70…80% міцності матеріалу, який не зазнав корозії. 

Наведені дані стосуються в основному сірководневого середовища та 

цементних систем, які не містять грубого та дрібнозернистого заповнювача. 

При наявності останніх структура зон проникнення і пошкодження може 

істотно відрізнятися від викладеної і залежати від виду і типу цементу, виду і 

вмісту дрібного і крупного заповнювача, їх гранулометрії і щільності упаковки, 

В/Ц, хімічних добавок. Значну роль у формуванні структури зони пошкодження 

і проникнення грають процеси кольматації, склад кольматанта, його 

електрохімічні властивості по відношенню до іонів, що викликають корозію. 

Залежно від характеру процесів корозії та значущості розглянутих об'єктів, 

пропонується прийняти як максимально допустимий ступінь корозійного 

пошкодження ∆l/l =0,1 – 0,15, при цьому залишковий ресурс становить 0,85 або 

∆m/m=0,1 – 0,2 в залежності від виду корозії, складу і структури матеріалу. 

Де l – характеристичний розмір виробу, м; 

∆ l – глибина ушкодженого шару, м; 

m – початковий вміст компоненту цементного каменю, %;  

∆m – зміна речовинного складу, %. 

Використання критерію геометричної подоби ∆l / l при аналізі процесів 

корозії дозволяє проводити прогнозування довговічності виробів і конструкцій, 

задаючись граничним значенням ∆l / l і величиною міжремонтного періоду їх 

експлуатації. Граничне значення ∆l / l = 0,1 – 0,15 запропоновано з урахуванням 
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гранично допустимих значень параметрів дефектів для різних категорій 

конструкцій, в залежності від їх технічного стану. 

Проектувати глибину пошкодження необхідний з урахуванням 

специфічних умов, зокрема наявності захисного шару. За наявності арматури ∆l 

має бути 0,7…0,8 товщини захисного шару. При відсутності захисного шару – 

фундаменти, греблі, слабоармовані вироби – треба задаватися  конкретною 

величиною в залежності від розмірів конструкцій, їх несучої здатності, 

враховувати одно- або багатосторонній вплив агресивного середовища. Якщо 

спостерігається одностороння корозія, величина ∆l становить 0,15 характерного 

розміру структури. Вплив глибини пошкодження дуже сильно залежить від 

виду корозії: наприклад, коксування для цементів типу ПЦ І – 500 – безпечна, а 

для низькоосновних – більш небезпечна, при сульфатній корозії необхідно 

враховувати різну ступінь пошкодження на різній глибині. 

Одним з найважливіших елементів первинного захисту бетонних 

конструкцій від хімічної агресії є правильний вибір типу цементу. Вітчизняні 

експерти проробили велику роботу щодо з'ясування порівняльної стійкості 

різних типів цементних систем в агресивних середовищах, що містять різні 

агресивні компоненти [84…87]. 

Рахімбаєвим Ш.М. розроблено концепцію [88] про роль кольматату, 

сформованого в процесі корозії. Більше того, теорія кольматації базується на 

загальноприйнятій тезі про те, що хімічна і фізико-хімічна корозія має 

пошаровий характер. Вона перш за все впливає на поверхневі шари матеріалу, і 

протягом часу фронт корозії рухається глибше у виріб [84…86]. 

При виборі типів цементів для виробів, які використовуються в різних 

агресивних середовищах, рекомендується користуватися положеннями теорії 

кольматації [88]: хімічна взаємодія компонентів цементної матриці бетонів з 

агресивним середовищем майже завжди супроводжується утворенням однієї, 

двох і більше нерозчинних в цьому середовищі сполук, які, відкладаючись в 

порах і капілярах вироби, в тій або іншій мірі кольматуючі, закупорюють їх, що 

призводить до уповільнення (гальмування) дифузії агресивних компонентів 
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зовнішнього середовища вглиб пористого матеріалу. Це уповільнює швидкість 

корозії. У зв'язку з цим більшість видів хімічної корозії (вилуговування, 

кислотної, магнезіальної тощо) є одним із процесів, що самогальмуються. 

Завдяки цьому шляхом правильного підбору цементів за складом можна 

посилити процеси самогальмування процесів корозії і тим самим підвищити 

корозійну стійкість виробів і конструкцій в даному середовищі. 

Саме на цій основі засновані методи правильного вибору складу цементів 

та добавок для певних агресивних середовищ. 

Склад продуктів корозії, що в основному кольматують відкриті пори 

будівельного виробу і обумовлюють самогальмування корозійних процесів, 

залежить від виду агресивного середовища і складу в'яжучої речовини і перш за 

все від її основності. 

Розглянемо феномен кольматації на прикладі корозії вилуговування [84]. 

Це викликано тим, що коли бетонний виріб омивають м'якою водою, що 

містить мало іонів Са(р)
2+

, в ній розчиняється гідроксид кальцію у його 

поверхневому шарі. Швидкість цього процесу dm / dτ пропорційна різниці 

концентрації іонів кальцію в порах конкретного виробу та навколишнього 

середовища: 

( ),oCCk
d

dm
−=

τ
                                          (1.9) 

 

де     k – коефіцієнт масообміну, 

С – концентрація іонів кальцію в порах будівельного виробу, 

C0 – те ж, в навколишньому середовищі. 

В першу чергу при корозії вилуговування розчиняється вільний гідроксид 

кальцію (портландіт), розчинність якого при кімнатній температурі дорівнює 

1,6 г / л. Вміст портландіту в цементному камені після повної гідратації реально 

доходить до 20…30% за масою. 

У бетонах на основі портландцементу типу ПЦ І - 500 (ДСТУ Б В.2.7-

46:2010 «Будівельні матеріали. Цементи загальнобудівельного призначення. 

Технічні умови») основною зв’язуючою оечовиною (до 80%) є високоосновні 
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гідросилікати кальцію C2SH2 (за номенклатурою Богга), або CSH II за 

номенклатурою Тейора. Їх розчинність в воді незначно нижче, ніж у 

портландіту, тому вони розчиняються одними з перших. На початковій стадії 

вилуговування від високоосновних гідросилікатів кальцію відщеплюється 

частина гідроксиду кальцію. Це призводить до зменшення їх основності: 

 

         (1.10) 
 

Виділений гідроксид кальцію розчиняється у воді і уноситься в 

навколишнє середовище. На останньому етапі корозії вилуговування 

низькоосновних гідросилікатів кальцію CSH (B) або CSH (I) відбувається повне 

руйнування гідросилікатного зв'язку бетонного виробу з утворенням гелю 

креймнійкислоти SiO2 ·  nH2O: 

 

     (1.11)
 

 

При аналізі процесів корозії вилуговування необхідно враховувати, що 

гель кремнійкислоти відрізняється дуже малою розчинністю у воді (близько 

0,01 г/л), тобто на 2 порядки нижче, ніж гідроксиду кальцію. У зв'язку з цим 

гідроксид кальцію вимивається з пор бетону, тоді як майже весь гель 

кремнійкислоти залишається в порах виробу, викликаючи їх часткове 

закупорювання (кольматацію). Таким чином, процес корозії стає певною мірою 

самоблокуючим. Чим більше утворюється при корозії вилуговування гелю 

кремнійкислоти, чим щільніше і менш проникний він для іонів кальцію, тим 

сильніше процес гальмується в часі. 

Необхідно відзначити, що кольматуюча здатність гелю кремнійкислоти 

обумовлена не тільки чисто механічними, але і фізико-хімічними факторами, 

наприклад, електроповерхневими явищами. Це пояснюється тим, що гель 

кремнійкислоти в лужному середовищі набуває негативний заряд поверхні, при 

цьому ξ-потенціал досягає –20…–70 мВ. Кольматант з гелю кремнійкислоти, 

що має негативно заряджені капіляри, завдяки електростатичному притяганню 

іонів кальцію, «захоплює» їх і гальмує вимивання в навколишнє середовище. 
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При гідролітичному розкладанні гідроалюмінатів і гідроферитних сполук 

утворюються гідроксиди алюмінію і заліза. Вони, ймовірно, володіють чисто 

механічними кольматуючими властивостями, так як мають позитивний заряд 

поверхні і навряд чи мають здатність до електрохімічної кольматації. У зв'язку 

з цим їх роль в процесах кольматації, мабуть, менше, ніж у гелю 

кремнійкислоти. 

З викладених міркувань випливає висновок, що в умовах корозії 

вилуговування необхідно застосовувати цементи, при взаємодії яких з м'якими 

швидко текучими водами утворюється максимальна кількість кольматанта – 

гелю кремнійкислоти. Цей висновок повністю узгоджується з практикою 

успішного застосування пуцоланових, зольних цементів, 

шлакопортландцементів при будівництві підземних споруд, гребель та інших 

елементів гідроелектростанцій та інших гідротехнічних споруд [83]. 

Схожий з викладеним, механізм, має кислотна корозія в середовищі таких 

кислот, як HCl, HBr, НNO3, оцтова, молочна кислота та ін. Відмінність її від 

корозії вилуговування полягає в тому, що в даному випадку відбувається не 

гідроліз і розчинення у воді гідросилікатів кальцію та інших гідратних фаз, а 

руйнування останніх у водних розчинах кислот, більш сильних, ніж кремнієві 

кислоти. Однак в тому і в іншому випадках утворюється один і той же 

кольматант – гель кремнійкислоти SiO2·nН2О, наприклад: 

 

  
(1.10) 

 

Хлористий кальцій добре розчиняється в воді (десятки г / л), тому майже 

повністю вимивається з пор вироби. У зв'язку з цим низькоосновні цементи 

більш стійкі в слабких розчинах сильних кислот, ніж ПЦ І - 500 [46]. 

Якщо кислотний аніон утворює погано розчинні солі з іонами кальцію, він 

також створює додатковий ефект кольматації. 

У зв'язку з цим такі кислоти, як H2SO4, Н2РО4 та інші менш агресивні по 

відношенню до цементної матриці бетонів, ніж НСl, оцтова, молочна та інші 
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кислоти, хоча константи дисоціації двох останніх менше, ніж у сірчаної 

кислоти. 

Ще одна відносно проста форма корозії – магнезія. Вона обумовлена тим, 

що гідросилікати кальцію вступають в обмінні реакції з іонами Мg
2+

 з 

утворенням малорозчинного в воді гідроксиду магнію Мg(OH)2 

 

    
(1.13)

 
 

В результаті хімічної реакції (1.13) утворюється 2 малорозчинних у воді 

сполуки, які мають властивості кольматанта. При цьому Мg(ОН)2 утворюється 

зі сполук, що містять оксид кальцію, а гель кремнійкислоти – зі сполук SiO2. 

Кількість Mg(OH)2, що утворюється, залежить від вмісту СаО в цементі. Так, 

наприклад, з 56 г СаО утворюється 58 г Мg(ОН)2, а з 60 г утворюється не 

більше 100 г гелію кремнієвої кислоти. Необхідно відзначити, що в чисто 

клінкерних цементах типу ПЦ І - 500 міститься до 64…67% CaO, з яких може 

утворитися до 70% Мg(ОН)2, а з 23% SiO2 утворюється до 38% гелю 

кремнійкислоти. Таким чином, кількість утвореного Мg(ОН)2 становить 2/3 

всієї маси кольматанта. 

Але важливіше інше. Якщо гель кремнійкислоти, володіючи негативним 

потенціалом, притягує з навколишнього середовища іони Мg(p)
2+

 як основного 

носія магнезіальної агресії, то гідроксид магнію, маючи позитивний заряд 

поверхні, їх відштовхує, що надає додатковий ефект самогальмування 

магнезіальної корозії. Звідси випливає практичний висновок: при магнезіальній 

агресії необхідно застосовувати високоосновні цементи з максимальним 

вмістом аліту. Практика підтверджує цей прогноз. 

Більш складною є вуглекислотна корозія. Відомо, що в залежності від 

фазового стану агресивного агента, вуглекислотна корозія має різний механізм 

[69]. 

У всіх кліматичних зонах земної кулі всі без винятку будівельні вироби і 

конструкції схильні до дії вуглекислого газу, що міститься в атмосфері в 
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кількості близько 0,02% по масі. У великих мегаполісах, на територіях 

промислових підприємств, а також поблизу автотрас з інтенсивним рухом вміст 

в повітрі СО2 може бути в кратне число разів вище. Таким чином, корозія під 

впливом вуглекислого газу має глобальний характер. При правильному виборі 

в'яжучої речовини вона практично безпечна для бетону, але, викликаючи різке 

зниження лужності середовища цементної матриці через зв'язування гідроксиду 

кальцію, вона викликає депасивацію сталевої арматури залізобетонних виробів 

і конструкцій. Завдяки цьому саме корозія під впливом вуглекислого газу 

визначає терміни безаварійної експлуатації будівель і споруд із залізобетону. 

Механізм корозії цементного каменю в водних розчинах вугільної кислоти 

схожий з загальнокислотною корозією. З точки зору концепції кольматації 

важливо, що основними продуктами корозії є кислий вуглекислий кальцій 

Са(НСО3)2, добре розчинний у воді, і гель кремнекислоти SiО2 ·  nН2О. Саме цей 

гель є кольматантом пор і капілярів цементних систем завдяки чисто 

механічному закупорюванню останніх, а також електрокапілярних явищем, про 

що сказано вище. 

У зв'язку з цим при наявності загрози агресії вуглекислотної (водний 

розчин) рекомендується застосовувати низькоосновні цементи – ШПЦ 

(шлакопортландцементи), зольний цемент та інші з вмістом активної 

мінеральної добавки не менше 40…50%. При цьому, з метою зниження 

проникності бетону для агресивних середовищ, так само, як і для всіх випадків 

загальнокислотної агресії, потрібно шляхом введення супер- і 

гіперпластифікаторів, знижувати водопотребу бетонної суміші до 0,3…0,4. З 

цієї точки зору при будь-яких видах загальнокислотної агресії не 

рекомендується використовувати активні мінеральні добавки осадового 

походження, які сильно підвищують водопотребу цементних систем. 

При впливі на бетон вуглекислого газу в результаті ряду послідовних 

фізико-хімічних процесів, викладених в [69], утворюються 2 кольматанта, 

малорозчинних у воді – СаСО3 і SiО2 ·  nН2О. Як зазначалося вище, перший з 

них утворюється у великій кількості і володіє більш сильним кольматуючим 
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ефектом, тому при агресії газоподібного СО2 потрібно застосовувати 

високоосновні цементи. 

Від цих видів корозії відрізняється сульфатна. Корозія в сульфатних 

середовищах супроводжується утворенням етрингіту і гіпсу, які могли б 

надавати кольматуючий вплив, якби не кристалізувалися з великим 

збільшенням об'єму, викликаючи розширення цементного каменю. Останнє, 

очевидно, викликає декольматацію і запобігає захисній дії шару продуктів 

корозії. 

При біологічній корозії цементного каменю мікроорганізми, завдяки 

інтенсивному розмноженню в порах бетону, роблять основний період процесу 

прискореним в часі, тому вона відрізняється рядом специфічних особливостей. 

Виходячи їх вищевикладеного випливає, що при взаємодії компонентів 

цементної матриці бетону з агресивним середовищем утворюється два типи 

кольматанта: 1-й складається з гелю кремнійкислоти, який утворюється в 

результаті взаємодії силікатної складової цементного каменю з агресивним 

середовищем; 2-й тип утворюється в результаті хімічної реакції компонентів 

агресивного середовища з основними частинами цементного каменю, що 

містять іони кальцію: СаСО3, Mg(OH)2 та ін. У першому випадку 

рекомендується застосовувати цементи з добавками, що містять найбільшу 

кількість SiO2 – шлаки, золи, пуцоланові добавки, у другому – високоосновні 

цементи типу ПЦ І - 500 з максимальним вмістом аліту. 

Кольматанти відрізняються своєю розчинністю та ступенем розширення. 

Розчинність продуктів корозії: CaCO3 – 0,000014 г / л; Mg(OH)2 – 0,019 г / л; 

SiO2 ·  nH2О – 0,012 г / л; етрингіт – 0,012 г / л (SO4
2–

 у насиченому розчині 

вапна); гіпс – 2,04 г / л (за СаSО4). 

При кристалізації СаСО3, Mg(OH)2 і гелю кремнійкислоти SiO2 ·  nH2О 

кристалізаційний тиск не грає ролі, першорядне значення має розчинність. 

Кольматант етрингіт і гіпс кристалізуються зі збільшенням об'єму в 2,34 і 4,8 

разів, відповідно. На початковій стадії, до накопичення критичного вмісту 

сульфатів (4…5% по SO3), що викликає розкриття тріщин, спостерігається 
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кольматація, де гіпс і етрингіт виконують роль кольматанта. Після перевищення 

цієї величини починає розвиватися декольматація, йде розкриття тріщини. На 

основі аналізу експериментальних даних [88] встановлено, що кольматуючий 

ефект гіпсу менше, ніж у етрингіту. Причина цього полягає в тому, що етрингіт 

має більше розширення на кожен відсоток речовини, а розчинність його менше. 

Вплив кольматанта на самогальмування корозії залежить від наступних 

факторів: збільшення об'єму твердої фази продуктів корозії; електростатична 

взаємодія поверхневих шарів кольматанта з іонами агресивного агента; 

розчинності кольматанта. Найбільший кольматуючий ефект надає етрингіт в 

цементному камені на в'яжучих речовинах типу ШПЦ III і ПЦЦ IV, де 

концентрація вапна не перевищує 0,5 г / л, так як кристалізується через рідку 

фазу розосереджено і без збільшення об'єму; крім того, карбонат кальцію є 

продуктом корозії діоксиду вуглецю; далі йдуть гідроксид магнію, утворений 

при магнезіальній корозії; далі – кремнієва кислота – продукт кислотної агресії. 

Найменшу кольматуючу дію надає етрингіт, який викликає розширення 

цементного каменю на високоалюмінатний в'яжучих речовинах типу ПЦ I і ПЦ 

II. Цей висновок підтверджується результатами дослідження В. Муллауера 

(Австрія, 2013 рік). 

Викладені рекомендації по вибору типу цементів для різних видів хімічної 

корозії, які випливають з теорії кольматации, узгоджуються з висновками, 

заснованими на експериментальних даних. 

На практиці часто агресивні середовища мають складний склад, 

наприклад, містять іони магнію і мають кислотне середовище. Для 

уповільнення магнезіальної агресії необхідно застосовувати високоосновні 

цементи, а кислотної – нізькоосновні. В даному випадку необхідно 

враховувати, що в середовищі з рН <9 гідроксид магнію не утворюється, тому 

основним кольматантом є гель кремнійкислоти. Звідси випливає, що необхідно 

використовувати цементи, що містять максимальну кількість SiO2 – ШПЦ III, 

тобто шлакопортландцемент та зольні цементи. 



 43 

При виборі складу бетонної суміші для виготовлення виробів і 

конструкцій, що експлуатуються в агресивних середовищах, зустрічаються 

випадки, коли рекомендації по вибору типу цементу і заповнювача суперечать 

один одному. Так, наприклад, для застосування в умовах сульфатної агресії 

доцільно використовувати портландцемент типу ШПЦ III, що містить активні 

мінеральні добавки. При використанні активного заповнювач типу шлаку або 

перліту, нефелінових порід ефект активного заповнювача буде істотно 

знижений завдяки дії активних мінеральних добавок, що містяться у зв'язуючій 

речовині. Тут виникає суперечність щодо обґрунтування складу бетонної 

суміші. Вирішення таких проблем полягає в тому, що необхідно класифікувати 

фактори, що впливають на корозійну стійкість бетону. В даному випадку 

очевидно, що тип цементу грає велику роль, ніж тип заповнювача, саме він є 

домінуючим фактором при розробці складів бетонної суміші. Тому необхідно 

використовувати ШПЦ III. У той же час застосування активного заповнювача 

також доцільно, хоча ефект буде ослаблений, але повністю не знімається через 

те, що зв'язуюча речовина містить мінеральні добавки. 

 

1.4. Методи розрахунку кінетики гетерогенних корозійних процесів на 

основі теорії переносу (математична модель) 

Корозійні процеси, що відбуваються в бетоні під впливом агресивних 

середовищ, описуються різними типами кінетичних кривих [89]. На рис. 1.1 

показані можливі типи кінетики процесів корозії. 

Крива (1) описує процес руйнування зразка в агресивному середовищі, що 

прискорюється в часі. Прискорення реакції обумовлено інтенсивним 

розтріскуванням зразка і оголенням нових поверхонь взаємодії з середовищем. 

Криві (2) і (3) характеризують процес, що відбувається з падінням швидкості в 

часі. Причиною зниження швидкості може бути утворення на поверхні зразка 

шару продуктів корозії, гальмуючого проникнення агресивних іонів вглиб 

зразка. 
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Рис. 1.1. Кінетика проникнення агресивного агента в цементний камінь: 

1 – з прискоренням; 2 – з інтенсивним гальмуванням; 3 – з екстенсивним гальмуванням; 

4 – з постійною швидкістю; 5 – повне гальмування 

Крива (3) відноситься до процесу, що відбувається з екстенсивним 

гальмуванням. Крива (2) описує процес корозії, що відбувається з інтенсивним 

гальмуванням в часі, при цьому швидкість корозії знижується швидше. Крива 

(4) на рис. 1.1 описує процес, що відбувається з постійною швидкістю. 

Крива (5) відноситься до процесу, який характеризується повним 

загасанням через деякий час. 

Процеси, що описуються кривими (1) і (5) не представляють практичного 

інтересу, так як перший – характерний для матеріалу, нестійкого в агресивному 

середовищі, а п'ятий – некородуючих в даному середовищі матеріалу. 

Розглянемо причини, що зумовлюють різноманітність кінетичних 

залежностей, що описують корозію будівельних матеріалів. 

Процеси корозії цементного каменю в газоподібних і рідких агресивних 

середовищах є дуже складними і багатоступінчатими, вони обумовлені 
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гетерогенними хімічними реакціями. Відповідно до теорії гетерогенних 

реакцій, швидкість складного процесу, включає в себе стадії, що послідовно 

йдуть, визначається швидкістю самої повільної її стадії. Розрізняють 

кінетичний і дифузний контроль реакції. У першому випадку швидкість реакції 

залежить від інтенсивності хімічної взаємодії цементного каменю з агресивним 

компонентом, у другому – від швидкості дифузії агресивного агента. У свою 

чергу, розрізняють зовнішній дифузний контроль, коли швидкість процесу 

визначається інтенсивністю підведення агресивної рідини або газу до поверхні 

зразка і внутрішній дифузний контроль, коли вона лімітується інтенсивністю 

проникнення агресивного агента через шар продуктів корозії [90]. 

Для випадку кінетичного контролю запропоновано рівняння [91]:  

 

( ) ,
k

11
0

31
τ

τ
α k
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′
=−−                                (1.17) 

 

де  α – ступінь перетворення реагенту, що "покривається"; 

k – константа швидкості реакції; 

r0 – початковий радіус частинки; 

τ – час. 

Тут k = k0·ехр(-∆G/RT) , де ∆ G – вільна енергія процесу. 

Процеси, що відбуваються з кінетичним контролем, коли швидкість 

взаємодії матеріалу з агресивним середовищем постійна в часі, описуються 

функцією (4) рис. 1.1. Часто використовуються кінетичні рівняння, засновані на 

закономірностях перенесення в капілярно-пористих і зернистих матеріалах [92]. 

При цьому розрізняють наступні граничні механізми реакцій: 

– зовнішньокінетичний контроль; 

– внутрішньокінетичний контроль; 

– зовнішнє і внутрішнє дифузійне гальмування. 

При внутрішньо- і зовнішньокінетичному контролі швидкість реакції 

дорівнює: 
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,n яkCCku =′=                                             (1.18) 

де k – константа швидкості реакції; 

Сп , Ся – концентрація реагенту на поверхні і в ядрі пористого зернистого 

шару твердого тіла. 

Тут швидкість процесу не залежить від питомої поверхні твердої фази 

(агента, що «покривається»). 

При зовнішньодифузійному контролі: 

 

яCu β=                                                    (1.19) 

 

де  β – коефіцієнт масопереносу. 

Розглянемо закономірності процесів, що відбуваються з внутрішнім 

дифузійним контролем, коли швидкість процесу визначається дифузією 

агресивного агента в капілярно-пористому середовищі будівельного виробу. 

Швидкість одновимірної молекулярної дифузії, зумовленої різницею 

концентрацій, описується першим законом Фіка: 
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де    m – потік речовини, кг/см2
 ; 

D – коефіцієнт дифузії, м2
/с; 

−
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с
 градієнт концентрації, кг/м2

 . 

Інтегрування цього рівняння приводить його до наступного вигляду: 

 

( ) ,10 CC
l

D
m −=                                        (1.21) 

де     С1 – концентрація речовини в зоні реакції;  

С0 – концентрація речовини в навколишньому середовищі; 
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l – товщина дифузійного прикордонного шару, що примикає 

безпосередньо до поверхні тіла. 

У цих рівняннях коефіцієнт дифузії D характеризує швидкість дифузійного 

проникнення агресивного агента вглиб цементного каменю. 

У зв'язку з трудомісткістю вимірювання товщини дифузійного 

прикордонного шару і браком інформації про його товщину, структуру і 

властивості, замість формули (1.21) застосовується інша, спрощена: 

 

( ) ,10 CCm −= β                                              (1.22) 

 

де    β – коефіцієнт масопередачі, пропорційний коефіцієнту дифузії. 

При цьому відпадає необхідність користуватися поняттям товщини 

дифузійного прикордонного шару. 

Для опису реакцій, контрольованих у внутрішній дифузійної області, 

Тамман [92] запропонував формулу: 
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де    х – товщина шару продукту корозії; 

k – константа, яка залежить від властивостей реагентів та умов процесу. З 

(1.23) можна отримати: 

 

,2x 2 ττ
p
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де    D – коефіцієнт дифузії; 

kр – константа швидкості росту товщини шару продукту реакції у часі. 

Тамман прийняв, що товщина шару продукту корозії зростає в часі за 

параболічним законом. 

Яндер [93] перетворив це рівняння: 
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Формула Яндера нерідко погано узгоджується з експериментальними 

даними. Відзначається [93], що вона особливо погано відповідає реальності 

процесу при ступенях перетворення більше 0,25…0,5. 

Функції (1.21) – (1.24) описуються кривою (3) рис. 1.1. Основний недолік 

розглянутих рівнянь полягає в тому, що константи, які входять до них, не 

несуть досить цінної інформації і можуть бути використані в основному для 

чисто формальних кількісних оцінок кінетичних даних. 

Для випадку внутрішньодифузійного гальмування, коли швидкість 

процесу лімітується дифузією агента, що «покриває», до поверхні агента, що 

«покривається», через шар продуктів реакції, найчастіше застосовується 

розроблена відомим фізиком Я.Б. Зельдовича псевдогомогенна модель зерна. 

При цьому пористе одиничне зерно або пористий шар з безлічі щільних зерен 

розглядається не як складна система звивистих пор різного і змінного розміру, а 

як суцільне гомогенне нерухоме сереовище, всередину якого дифундує агент, 

що «покриває», з ефективним коефіцієнтом дифузії Dе. Ефективна константа 

швидкості реакції тут дорівнює kе. При цьому 

,
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де    ε – порізність частки або шару;  

fзвив – коефіцієнт звивистості пор;  

a – питома поверхня пор. 

З моделі псевдогомогенного шару виводиться наступне рівняння кінетики 

гетерогенних реакцій з внутрішньодифузійним контролем: 

 

nееее
CDkau ⋅⋅=                                           (1.27) 

 

де    ие – ефективна швидкість реакції; 

a е –  питома поверхня ефективна; 

Сп – концентрація речовини біля поверхні твердої фази. 
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З аналізу цієї рівності випливає, що швидкість процесу пропорційна 

питомій поверхні твердої фази в ступені 0,5, що узгоджується з 

експериментальними даними про швидкість більшості гетерогенних реакцій в 

технології будівельних матеріалів. 

Раніше [94] було показано, що модель Зельдовича не може бути 

застосована при розгляді процесів гідратації в'яжучих речовин. 

Хоча за самим змістом поняття внутрішньодифузійного контролю 

передбачається, що швидкість власної хімічної реакції практично не впливає на 

кінетику процесу, в рівнянні (1.27) це не відображено. При дифузійному 

контролі, очевидно, kе>>Dе. Розумне значення швидкості процесу при цьому 

може бути лише при дуже великому значенні kе. Взагалі, викликає заперечення 

обернено пропорційна залежність між коефіцієнтом дифузії і константою 

швидкості реакції при одному і тому ж значенні швидкості процесу. 

Викликає заперечення те, що відповідно до рівняння (1.27), реакції у 

внутрішньодифузійної області знаходяться і під кінетичним, і дифузійним 

контролем. У зв'язку з цим іноді фахівці пишуть, що в даному випадку 

лімітуючої стадії процесу взагалі немає [95]. 

З вище наведеного випливає висновок, що вдосконалення способів 

обробки експериментальних даних по кінетиці гетерогенних реакцій є 

актуальною проблемою. Для обробки експериментальних даних і 

прогнозування рекомендується використовувати рівняння теорії переносу. 

При виведенні розрахункових формул кінетики гетерогенних процесів в 

дисперсних системах виходили з таких передумов: 

1. Швидкість процесів обернено пропорційна факторам, що гальмують 

процес. До останніх факторів належать як кінетичні обмеження, так і 

дифузійний опір. 

2. Фізико-хімічні взаємодії компонентів будівельних матеріалів з 

агресивним середовищем являють собою процеси переносу більш рухливого 

компонента через шар продуктів взаємодії. У зв'язку з цим до них застосуємо 
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один з основних законів переносу, який визначає, що загальний опір процесу 

дорівнює сумі частних опорів: 

∑
=

=

=
ni

1i
i rR                                                  (1.28) 

3. Питомий опір, зокрема, питомий дифузійний опір, може бути як 

постійним, так і зростати в часі. Виходячи з викладених міркувань [94], на 

основі теорії масообмінних процесів запропоновані рівняння для 

математичного опису кінетичних залежностей корозії найбільш часто 

зустрічаються на практиці (рис. 1.2): 

 

Рис. 1.2. Види кінетичних кривих: 1 - з екстенсивним гальмуванням; 

2 - з інтенсивним гальмуванням 
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де   τ – тривалість взаємодії цементного каменю з зовнішнім середовищем; 
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x – монотонно зростаючий в часі показник ступеня корозійного 

пошкодження (глибина проникнення агресивного флюїду вглиб цементного 

каменю, кількість вилуговуваного вапна, кількість накопичених в матеріалі 

іонів Mg
2+

, SO4
2–

 та ін.); 

k1 та k2 – константи, що характеризують інтенсивність зниження швидкості 

корозії, обумовлену дифузійним гальмуванням реакції. Величина k1 обернено 

пропорційна коефіцієнту дифузії і має однакову з ним розмірність. 

Рівняння (1.29) відноситься до екстенсивного процесу гальмування, коли 

питомий дифузійний опір, тобто опір шару продукту корозії одиничної 

товщини не змінюється в часі. При цьому уповільнення реакції обумовлено як 

зростанням товщини шару продукту реакції, або, в загальному випадку, 

довжиною дифузійного шляху рухомого компонента реакції. Воно зображено 

на рис. 1.2 кривої (1). 

Рівняння (1.30) описує процес, що йде з інтенсивним гальмуванням 

внаслідок зростання в часі питомого дифузійного опору через процес 

ущільнення, рекристалізації та ін. (крива 2, рис. 1.2). 

Експериментальні дані по кінетиці корозії у вигляді монотонно 

зростаючих показників в часі рекомендується записувати у вигляді функцій: 
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де  τ – час, діб; 

l – глибина корозії або зміна лінійного розміру зразка; 

m – зміна речового складу зразка, в частках від первісного вмісту; 

(τ/1)0, (τ/m)0 – величина, зворотна початкової швидкості процесу, діб / мм 

або на добу; 

k1, k2, – коефіцієнти гальмування процесу в часі;  
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[k1] = (τ/12
), (τ/m2

); [c/м2
], [c]. [k2]= l

-1
 або m

-1
; [ м-1

] ,[мм-1
] або [1/%]. 

Якщо в рівнянні (1.26) взяти l – глибину проникнення агресивного агента, 

то можна розрахувати ефективний коефіцієнт дифузії просування агресивного 

компонента в цементний камінь, так як 
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З рівняння (1.11) випливає, що 
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τ
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Звідси, знаючи т0 та с0 і розрахувавши l
2
/τ, можна визначити коефіцієнт 

дифузії. 

Якщо ж процес корозії йде з інтенсивним гальмуванням і його кінетика 

апроксимується рівнянням (1.30), то коефіцієнт дифузії неможливо визначити з 

достатньою точністю, так як він зменшується в часі. 

Таким чином, фізичний зміст величини 1/k1 аналогічний коефіцієнту 

дифузії. Розмірність цієї величини також збігається з розмірністю коефіцієнта 

дифузії в –1 ступені. 

На основі кінетичних констант запропоновано модифікований вираз для 

розрахунку критерію Фур'є, в якому коефіцієнт дифузії Dдиф експериментальне 

визначення якого вимагає проведення спеціальних досліджень, замінений на 

коефіцієнт екстенсивного дифузійного гальмування k1: Fo = τ/(l2
-k1). 

Для процесів з внутрішнім дифузійним контролем з інтенсивним 

гальмуванням: Fo = и0τk2, де u0 – початкова швидкість корозії, k2 – 

коефіцієнт інтенсивного гальмування. 

У зв'язку з тим, що відомий критерій Біо для ідентифікації механізму 

корозії не охоплює процеси, в яких питомий дифузійний опір зменшується в 

часі, а передбачає його сталість, пропонується модифікувати його з 

урахуванням викладених вище теоретичних міркувань: Bi = β· l·k1 та              

Bi = β ·  τ ·k2 . 
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Для вирішення питання про те, яке з рівнянь необхідно використовувати 

для розрахунків, рекомендується розраховувати коефіцієнт кореляції і вибирати 

ту формулу, яка забезпечує максимальне значення цього коефіцієнта. 

Розрахунки на основі рівнянь (1.29) або (1.30) виробляються після підстановки 

отриманих в результаті експериментів і розрахунків чисельних значень k1, k2, 

початкової швидкості u0, заданих τ або l, m. 

Необхідно відзначити, що при вирішенні рівняння (1.30) щодо l або m, 

виникає певне обмеження, яке необхідно враховувати. В іншому випадку 

виходить рішення, позбавлене фізичного змісту. Для цього необхідно 

дотримуватися умови: k2m < 1, k2l <1. 

Прогнозування ступеня корозії на основі рівнянь теорії переносу  

Перспективним напрямком оцінки в короткі терміни довговічності 

будівельного матеріалу і терміну служби є розробка прогнозування ступеня 

корозійного пошкодження в задані терміни. 

В якості критерію оцінки довговічності цементів в агресивних 

середовищах фахівці за будівельними матеріалами застосовують коефіцієнт 

стійкості – відношення границі міцності зразків, що знаходяться в агресивному 

середовищі, до міцності зразків водного тверднення. Така методика оцінки 

корозійної стійкості не здатна забезпечити прогнозування процесу корозії в 

часі, так як міцність змінюється стрибкоподібно. У зв'язку з цим 

екстраполювати результати визначення міцності цементного каменю в різні 

терміни в агресивних середовищах неможливо. З цією метою для розрахунку 

кінетики корозійних процесів і прогнозування довговічності пропонується 

використовувати показники, що монотонно змінюються в часі: глибину 

проникнення агресивного агента в цементний камінь, зміну лінійних розмірів 

зразка, зміну речового складу та ін. 

Звідси випливає, що якщо встановлено закон зміни в часі будь-якого 

показника, або їх комплексу, з'являється можливість екстраполяції результатів 

короткострокових випробувань на тривалі терміни служби цементного каменю. 

Доцільно користуватися розробленими раніше фахівцями з корозії 

будівельних матеріалів методами, заснованими на дифузійній кінетиці 

гетерогенних процесів. При цьому, однак, доцільно спростити математичний 

апарат. 



 54 

 

Висновки по розділу 1 

– З урахуванням основних положень фізичної моделі корозії розроблено 

аналіз питання обґрунтування методик випробувань на корозійну стійкість: 

раціональний вибір геометричних розмірів зразків; вибір концентрації 

агресивних середовищ та режим їх змін; критерії оцінки пошкодження від 

корозії та ін. При проведенні лабораторних випробувань необхідно забезпечити 

подобу корозійних процесів при випробуваннях і в реальних умовах. 

– Для ідентифікації механізму корозії запропоновано використовувати 

дифузійний критерій Біо. Процес перебуває під зовнішнім дифузійним 

контролем, якщо Bi<10. Якщо Bi>10 процес проходить під внутрішнім 

дифузійним контролем. Дано модифікований вираз критерію Біо на основі 

теорії переносу. Показано, що все різноманіття кінетичних кривих корозії 

будівельних матеріалів в агресивних середовищах може бути описано п'ятьма 

видами кінетичних кривих. 

– Встановлено, що при взаємодії компонентів цементної матриці бетону з 

агресивним середовищем утворюється два типи кольматанта: 1-й складається з 

гелю кремнійкислоти, який утворюється в результаті взаємодії силікатної 

складової цементного каменю з агресивним середовищем; 2-й тип утворюється 

в результаті хімічної реакції компонентів агресивного середовища з основними 

частинами цементного каменю, що містять іони кальцію: СаСО3, Mg(OH)2 та ін.  

– Встановлено, що вплив кольматанта на самогальмуваня корозії залежить 

від наступних факторів: збільшення об'єму твердої фази продуктів корозії; 

електростатична взаємодія поверхневих шарів коламанта з іонами агресивного 

агента; розчинності кольматанта.  
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РОЗДІЛ 2 

КІНЕТИКА ТА ЗАКОНОМІРНОСТІ КОРОЗІЇ БУДІВЕЛЬНИХ 

МАТЕРІАЛІВ В РІЗНИХ АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

 

2.1. Вуглекислотна корозія цементного каменю 

Даний етап досліджень присвячений перевірці ефективності 

запропонованих рівнянь для розрахунку кінетичних констант і встановлення на 

їх основі закономірностей кінетики корозії будівельних матеріалів в різних 

агресивних середовищах. 

Одним з поширених видів агресії, якій повсюдно піддаються бетони та 

інші вироби на основі різних в'яжучих речовин, є вуглекислотна. 

Фундаментальні дослідження в цій області були проведені Алексєєвим С.Н. та 

Розенталем Н.К. [47]. Детально вивчено кінетику і механізм взаємодії 

вуглекислоти з компонентами цементного каменю. 

Нижче наводяться результати обробки експериментальних даних з 

карбонізації цементно-піщаних сумішей і бетонів [47]. Це дозволить перевірити 

ефективність запропонованих кінетичних рівнянь по відношенню до цього виду 

корозії, а також виявити деякі закономірності впливу складу цементної системи 

на початкову швидкість процесу і коефіцієнт гальмування в часі. 

На рис. 2.1 наведені експериментальний дані з кінетики нейтралізації 

бетону вуглекислим газом в залежності від В/Ц. 

Розрахунки із застосуванням рівнянь на основі теорії переносу за 

допомогою комп'ютерної програми показали, що вони апроксимуються 

лінійною функцією в координатах τ/l–τ з коефіцієнтом кореляції 

Ккор=0,98…0,99. Процес йшов з інтенсивним гальмуванням. Залежність 

кінетичних констант від водоцементного відношення показана на рис. 2.2. 
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Рис. 2.1. Кінетика нейтралізації бетону вуглекислим газом в залежності від В / Ц 

 

Зі збільшенням В/Ц від 0,45 до 0,7 початкова швидкість нейтралізації 

бетону монотонно зростає від 0,52 до 2,26 мм/місяць (в 4,3 рази), а коефіцієнт 

гальмування при цьому зменшується в 2,4 рази. Зростання початкової 

швидкості зі збільшенням В / Ц до 0,55 не настільки значне, як в інтервалі 

В/Ц=0,55…0,7. Оскільки початкова швидкість характеризує хімічну взаємодію, 

то її різке збільшення при В / Ц більше 0,55 може бути викликано збільшенням 

поверхні взаємодії за рахунок зростання відкритої пористості, обумовленої 

високим водоцементним відношенням. 

  

а) б) 

 

Рис. 2.2. Залежність початкової швидкості (а) і коефіцієнта гальмування 
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Коефіцієнт гальмування відображає дифузійні характеристики бетону, в 

інтервалі В/Ц від 0,4 до 0,6 коефіцієнт гальмування kгальм круто падає, а з 

подальшим зростанням В / Ц від 0,6 до 0,7 мало змінюється. Мабуть, зі 

зростанням відкритої пористості кольматуючий ефект карбонату кальцію 

слабшає і провідність стає настільки великою, що В / Ц мало впливає на нього. 

На рис. 2.3 наведені дані щодо впливу В / Ц на кінетику карбонізації 

цементно-піщаного розчину складу 1: 2 (по масі).  

 

Рис. 2.3. Кінетика поглинання СО2 (концентрації 20% за об'ємом) зразками з цементно-

піщаного розчину 1: 2 

 

В даному випадку показником ступеня карбонізації була кількість СО2 

(мл), поглиненого цементно-піщаними зразками. Розрахунок кінетичних 

констант, дозволив встановити, що процес йшов з екстенсивним гальмуванням. 

Коефіцієнти кореляції склали Ккор = 0,98…0,99. Коефіцієнт гальмування мало 

залежав від В / Ц (рис. 2.4, б), а початкова швидкість процесу збільшилася від 

170,29 мл / год до 338,27 мл / год при зміні В / Ц від 0,4 до 0,6 (рис. 2.4, а). 
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а) б) 

Рис. 2.4. Залежність початкової швидкості (а) і коефіцієнта гальмування (б) від В/Ц 

 

Необхідно відзначити, що при досягненні певного значення В/Ц, подальше 

зростання водоцементного відношення мало позначається на дифузійній 

проникності бетону. 

Експериментальні дані з кінетики карбонізації цементного каменю, 

цементно-піщаного розчину і бетону, отримані в лабораторних умовах, 

наведені на рис. 2.5. Розрахунки показали, що вони апроксимуються лінійною 

функцією в координатах τ/l - τ з коефіцієнтом кореляції 0,98…0,99. В області 

В/Ц від 0,4 до 0,5 початкова швидкість змінюється незначно, а коефіцієнт 

гальмування k2 різко зменшується. 

 

Рис. 2.5. Кінетика карбонізації цементного каменю, цементно-піщаного розчину і бетону 
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Введення дрібного заповнювача практично не вплинуло на початкову 

швидкість карбонізації при В / Ц = 0,5. При збільшенні В / Ц до 0,6 початкова 

швидкість зросла в 2,3 рази для розчину і в 4,5 рази для бетону. Коефіцієнт 

гальмування зменшувався в міру введення заповнювача. Максимальний 

коефіцієнт гальмування мав чистий цементний камінь. При збільшенні В / Ц від 

0,4 до 0,44 коефіцієнт гальмування чистого цементного каменю зменшився 

майже в 2 рази (рис. 2.6). 

а)    

б)   

 

Рис. 2.6. Залежність початкової швидкості (а) і коефіцієнта гальмування (б) карбонізації 

цементних систем від В / Ц 
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Там, де спостерігається різкий підйом U0 (при В/Ц≈0,5...0,6), коефіцієнт 

гальмування змінюється незначно, спостерігається компенсаційний ефект. 

Ступінь карбонізації збільшується при переході від цементного каменю до 

розчину і бетону. Це обумовлено дифузійними характеристиками цементних 

систем. Мінімальною проникністю володіє цементний камінь. Введення 

дрібного заповнювача, а крупного ще більш збільшує провідність контактної 

зони, що характеризується падінням коефіцієнта гальмування майже в 10 разів. 

Разом з тим з введенням крупного заповнювача збільшується початкова 

швидкість в 4…5 разів. Ці дані є доказом того, що введення в цементну систему 

крупного заповнювача різко знижує корозійну стійкість. Саме заповнювач, 

точніше контакт його із цементною матрицею бетону, є слабкою ланкою 

бетону, тому вимагає найпильнішої уваги при дослідженні процесів корозії.  

Вплив відносної вологості 75 і 35% на кінетику поглинання вуглекислого 

газу бетоном показано на рис. 2.7. В даному випадку показником ступеня 

карбонізації була кількість СО2 (мл), поглиненого бетоном. 

 

Рис. 2.7. Кінетика поглинання вуглекислого газу бетоном при відносній вологості 75 і 35% 

 

Розрахунок кінетичних констант дозволив встановити, що процес йшов з 

екстенсивним гальмуванням, коефіцієнти кореляції склали 0,99. 

Відносна вологість впливає як на початкову швидкість корозії, так і на 
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коефіцієнт гальмування протягом всього терміну випробувань. При збільшенні 

відносної вологості від 35 до 75% початкова швидкість поглинання 

вуглекислого газу бетоном зростає в 3,25 рази від 203,45 мл /год до 660,79 

мл/год (рис. 2.8, а), а коефіцієнт гальмування зменшується в 4,8 рази (рис. 2.8, 

б). При цьому коефіцієнт гальмування kгальм більш чутливий до зміни вологості, 

ніж початкова швидкість процесу. З плином часу вологість позначається 

сильніше, ніж в початковий період. 

  

а) б) 

Рис. 2.8. Залежність початкової швидкості (а) і коефіцієнта гальмування (б) поглинання 

вуглекислого газу бетоном від відносної вологості 

 

Аналіз вуглекислотної корозії був проведений за даними вітчизняних 

авторів. Показано, що корозія відбувається за внутрішньодифузійною схемою з 

інтенсивним і екстенсивним гальмуванням. Розраховані чисельні значення 

кінетичних констант: початкової швидкості і коефіцієнта гальмування. При 

цьому зі збільшенням В/Ц початкова швидкість зростання глибини карбонізації 

зростає, а коефіцієнт гальмування – падає. Це обумовлено збільшенням об'єму 

відкритих капілярних пор в результаті чого збільшується поверхня взаємодії 

цементного каменю з вуглекислим газом, полегшується доступ СО2 до 

реагуючої поверхні, що прискорює розвиток хімічних реакцій (тобто U0 ), в той 

же час ступінь кольматації знижується і гальмування зменшується. Чим нижче 

В / Ц, тим сильніше виражений кольматуючий ефект. 
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Показано, що початкова швидкість корозії і коефіцієнт гальмування 

інтенсивно змінюються до досягнення водоцементним відношенням певного 

рівня, після чого при збільшенні В / Ц інтенсивність хімічної взаємодії і 

дифузійні характеристики матеріалу мало змінюються. При низьких значеннях 

В / Ц значення карбонізації (коефіцієнта дифузії) бетону практично 

припиняється. 

Встановлено, що ступінь карбонізації при переході від цементного каменю 

до цементно-піщаного розчину і далі до бетону різко збільшується Початкова 

швидкість і коефіцієнт гальмування чутливі до складу матеріалу: U0 зростає 

при переході від цементного каменю до цементно-піщаного розчину і далі до 

бетону під час введення дрібного і крупного заповнювача. У бетону в 

порівнянні з цементним каменем і розчином початкова швидкість максимальна, 

а коефіцієнт гальмування – мінімальний. Цементно-піщаний розчин складу 1: 2 

карбонізується повільніше, ніж бетон з таким же В / Ц. 

Збільшення відносної вологості повітря з 35 до 75% призводить до 

зростання початкової швидкості в 3 рази і зниження коефіцієнта гальмування в 

4,5 рази, так як зі збільшенням вологи в бетоні зростає кількість розчиненого в 

ній вуглекислого газу. 

 

2.2. Корозія в кислотних розчинах 

При концентрації розчинів кислот вище 0,0001 Н, практично всі цементні 

бетони, за винятком кислототривких, швидко руйнуються. Однак при цьому 

більш стійкими виявляються бетони щільної структури на в'яжучій речовині з 

активними мінеральними добавками. 

Дослідження кінетики кислотної корозії цементного каменю і бетону 

проводилося з використанням даних, отриманих фахівцями з корозії 

будівельних матеріалів [96…98]. 

На рис. 2.9 показано вплив концентрації сірчаної кислоти на нейтралізацію 

цементного каменю. Для аналізу кінетики нейтралізації цементного каменю 

сірчаною кислотою різної концентрації розраховані кінетичні константи. 

Розрахунки показали, що кінетичні криві апроксимуються лінійною функцією в 

координатах τ/l – τ  c коефіцієнтом кореляції 0,97…0,99. 
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Рис. 2.9. Вплив концентрації сірчаної кислоти на кінетику нейтралізації цементного каменю 

 

Аналіз кінетичних констант показав, що початкова швидкість залежить 

лінійно від концентрації кислоти, при цьому мінімальна початкова швидкість 

нейтралізації цементного каменю спостерігалася при впливі на нього сірчаної 

кислоти концентрації 0,1 % (U0 = 0,01 міс-1
), а максимальна – при концентрації 

5% (U0 = 0,07 міс-1
) (рис. 2.10).  

 

Рис. 2.10. Залежність початкової швидкості поглинання сірчаної кислоти 

зразками бетону від її концентрації 

 

Коефіцієнт гальмування нейтралізації знижувався в ряду по мірі зростання 

концентрації 0,1% … 1% … 5% (рис. 2.11). 
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Рис. 2.11. Коефіцієнт гальмування поглинання сірчаної кислоти зразками бетону 

 

Залежність коефіцієнта гальмування від концентрації кислоти носить 

немонотонний характер. Коефіцієнт гальмування круто падає в області до 1%, потім 

спостерігається область виполажування, викликана кольматацією. Це обумовлено 

тим, що реакція сірчаної кислоти з цементним каменем супроводжується утворенням 

крім гелю кремнійкислоти шару гіпсу, дифузійний опір якого може складним чином 

залежати від концентрації кислоти. 

На рис. 2.12 наведено експериментальні дані щодо впливу концентрації 

соляної кислоти на кінетику нейтралізації гідроксиду кальцію в цементному 

камені. 

 

Рис. 2.12. Залежність швидкості корозії цементного каменю від концентрації соляної кислоти 
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Математична обробка за методом, заснованому на теорії переносу 

показала, що експериментальні дані апроксимуються лінійною функцією в 

координатах τ/l – τ з коефіцієнтом кореляції 0,98…0,99. На основі отриманих 

даних побудовані графіки початкової швидкості U0 (рис. 2.13) та коефіцієнта 

гальмування k2 (рис. 2.14). 

 

Рис. 2.13. Початкова швидкість корозії цементного каменю 

 

Рис. 2.14. Коефіцієнт гальмування корозії цементного каменю 

 

Аналіз кінетичних констант показав, що мінімальна початкова швидкість 

нейтралізації гідроксиду кальцію в цементному камені була при впливі на нього 

соляної кислоти концентрації 0,01 % (U0 = 0,16 мг/добу), а максимальна – при 
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концентрації 0,1 % (U0 = 0,76 мг/добу). Коефіцієнт гальмування нейтралізації 

знижувався в міру зростання концентрації соляної кислоти: 

0,05%...0,01%...0,1%. 

Розраховані кінетичні константи показують, що при збільшенні 

концентрації кислоти на порядок початкова швидкість зросла в 2,5…3 рази, 

тобто відповідно до закономірностей дифузійної кінетики процесів з постійним 

коефіцієнтом дифузії. Коефіцієнт гальмування обернено пропорційний 

концентрації кислоти. 

Кислотна корозія цементного каменю йде більш інтенсивно, ніж сольова і 

вуглекислотна. Це обумовлено тим, що проникнення іона водню в високолужне 

середовище цементного каменю відбувається досить інтенсивно за естафетним 

механізмом і гальмується в дуже малому ступені. 

Початкова швидкість процесу, так само як і коефіцієнт гальмування в часі, 

як і в інших видах корозії, більш чутлива до складу в'яжучої речовини і 

агресивного середовища. Коефіцієнт гальмування в соляній кислоті менше, ніж 

в сірчаній тієї ж концентрації, так як одним з продуктів реакції є хлористий 

кальцій, розчинність якого становить кілька сотень г / л. У сірчаній кислоті, 

крім кремнійкислоти, утворюється другий слаборозчинний продукт корозії – 

гіпс, тому коефіцієнт гальмування корозії в цій кислоті більше, ніж в соляній. 

Початкова швидкість процесу корозії в НС1 досить незначно перевищує цей 

показник в сірчаній кислоті. Даний результат добре узгоджується з фізикою 

процесу, так як реакція взаємодії сильних кислот з гідроксидом кальцію 

цементного каменю відноситься до числа іонних, які йдуть з великою 

швидкістю і мало чутливі до складу цементного каменю. 

 

2.3. Сірководнева корозія 

Глибоке дослідження сірководневої корозії цементного каменю в 

нормальних умовах проведено О.І. Грачовою та Е.О. Барбакадзе [99] на малих 

зразках 1×1×3 см. При цьому досліджувалася динаміка процесів накопичення 
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продуктів взаємодії сірководню з цементним каменем, що дозволило 

розрахувати кінетичні константи корозії. 

У табл. 2.1 наведені експериментальні дані [99] з кінетики накопичення 

різних видів сірки в зразках цементного каменю з клінкерних мінералів. Їх 

аналіз показує, що в зразках переважно накопичується вільна (елементарна) 

сірка. Сульфатної і сульфідної сірки в них було порівняно мало, за винятком 

зразків з C4AF. 

Таблиця 2.1 

Вплив вологого сірководню на мономінеральний цементний камінь 

звичайного тверднення 

Вміст в % сірки 

С
кл
ад

 ц
ем

ен
ту

 

Т
ер
м
ін

 

пе
ре
бу
ва
нн

я,
 д
іб

 

Rзг,  

МПа 

С
ул
ьф

ат
но
ї 

С
ул
ьф

ід
но
і 

В
іл
ьн
ої

 

Зовнішній вигляд 

 зразка 

0 

7 

10,2 

9,6 

- 

0,84 

- 

1,42 

- 

1,6 

Колір білий, зелений 

темно-зелений, 

30 - 1,04 2,99 8,17 тріщини, нальоти сірки C3S 

90 - 1,54 3,66 14,3 
Колір майже чорний, 

збільшення в об’ємі, 
відкладення сірки 

0 11,0 - - - Колір білий 

7 9,4 0,8 1,64 2,56 світло-зелений 
C2S 

30 8,0 1,24 1,85 3,68 
зелений, нальоти сірки, 

інших вимірів немає 

0 2,5 - - - Колір білий 

7 - 0,73 1,12 2,24 світло-зелений, дрібні 
тріщини 

30 - 0,78 1,66 4,32 колір темно-зелений, 

великі тріщини 

C3A 

90 - 0,44 4,76 9,44 Зразки розсипались 

0 3,5 - - - Колір коричневий 

7 - 0,65 2,65 17,31 чорний, тріщини, 

збільшення об’єму 

30 0,78 7,29 7,29 25,5 Зразки розсипались теж 

C4AF 

90 0,7 6,73 6,7 40,7  
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Вміст в % сірки 

С
кл
ад

 ц
ем

ен
ту

 

Т
ер
м
ін

 

пе
ре
бу
ва
нн

я,
 д
іб

 

Rзг,  

МПа 

С
ул
ьф

ат
но
ї 

С
ул
ьф

ід
но
і 

В
іл
ьн
ої

 

Зовнішній вигляд 

 зразка 

0 5,4 - - - Колір білий 

7 4,9 11,68 1,46 2,26 світло-зелени 

     тріщини 

30 - 10,72 2,81 7,65 великі поперечні та 

     поздовжні тріщини C
3
A

+
C

aS
O

4
*

 

2
H

2
O

 

90 - 10,49 3,44 15,14 зразки розсипалися 

0 5,7 - - - Колір коричневий 

7 - 6,59 3,76 13,94 чорний, тріщини, 

30 - 5,96 5,52 20,35 збільшення в об'ємі 

C
4
A

F
+

C
aS

O
4
*

 

2
H

2
O

 

90 - 5,3 6,78 29,36 зразки зруйнувалися 

 

На рис. 2.15 наведені експериментальні дані з кінетики накопичення сірки 

в зразках цементного каменю з клінкерних мінералів. 

 

 

Рис. 2.15. Кінетика накопичення сірки в цементному камені мономінерального складу в 

середовищі вологого сірководню 
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У табл. 2.2 наведені результати розрахунку кінетичних констант за 

рівняннями теорії переносу. 

Таблиця 2.2  

Кінетичні константи 

Склад цементного 

каменю 

Початкова 
швидкість, U0, 

%/добу 

Коефіцієнт 
гальмування, k2, 

1/% 

Коефіцієнт 
кореляції, 

Кkор 

С3S 0,65 0,033 0,99 

C2S 3,04 0,145 0,99 

C3A 0,5 0,049 0,94 

C4AF 3,71 0,018 0,99 

C3A+CaSO4·2Н2О 2,77 0,03 0,99 

C4AF+CaSO4·2Н2О 5,17 0,022 0,99 

 

На рис. 2.16 (а, б) наведені дані по кінетиці накопичення сірки в зразках 

різного хімічного складу. Результати обробки цих експериментальних даних 

наведені в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3  

Кінетичні константи 

Склад цементного 

каменю 

Початкова 
швидкість, U0, 

%/добу 

Коефіцієнт 
гальмування, k2, 

1/% 

Коефіцієнт 
кореляції, 

Кkор 

СSH(B) 2,1 0,043 0,96 

C2SH(C) 3,2 0,019 0,97 

C2S 1,71 0,045 0,97 

C2SH2 2,97 0,029 1 

С4АН13 1,26 0,021 0,98 

С3А 1,72 0,093 0,99 

С4АF 1,29 0,039 0,93 

Са(ОН)2 13,58 0,042 0,99 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.16. Кінетика накопичення сірки в зразках цементного каменю мономінерального 

складу після перебування у вологому сірководні 

 

На основі аналізу кінетичних констант встановлено, що окремі гідратні 

фази відрізняються як за початковою швидкістю процесу, так і коефіцієнтом 

гальмування. На прикладі гідросилікатів кальцію чітко простежується 
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збільшення коефіцієнта гальмування зі зменшенням основності гідратної фази. 

Серед алюмінатвміщуючи фаз найбільший коефіцієнт гальмування мали зразки 

з негідратірованого С3А. 

Початкова швидкість процесу накопичення сполук сірки в зразках мало 

залежить від складу в'яжучої речовини, початкова швидкість глибини 

проникнення розчиненого у воді сірководню в цементний камінь залежить від 

основності в'яжучої речовини та її проникності. 

Глибина проникнення розчиненого у воді сірководню в цементний камінь 

будь-якого складу зростає в часі з меншим коефіцієнтом гальмування, ніж 

глибина ураження, що, очевидно, обумовлено різною рухливістю іонів, що 

обумовлюють товщину зон ураження і проникнення. 

Значення коефіцієнтів гальмування процесів накопичення елементарної 

сірки і проникнення сірководню вглиб цементного каменю мало відрізняються 

між собою. Початкова швидкість накопичення сірки в зразках цементного 

каменю в кілька разів вище, ніж початкова швидкість просування фронту 

корозії. 

Зі зменшенням основності в'яжучої речовини зростає коефіцієнт 

гальмування процесу корозії. Коефіцієнт гальмування залежить від виду 

в'яжучої речовини, щільності, структурних характеристик, виду заповнювача. 

Початкова швидкість процесу корозії менш чутлива до складу матеріалу, ніж 

коефіцієнт гальмування. 

 

2.4. Прогнозування ступеня корозійного пошкодження за 

результатами короткострокових випробувань 

Перспективним напрямком оцінки в короткі терміни довговічності 

будівельного матеріалу і терміну служби є розробка способів прогнозування 

ступеня корозійного пошкодження в задані терміни. 

В якості критерію оцінки довговічності цементів в агресивних 

середовищах фахівці з будівельних матеріалів часто застосовують коефіцієнт 

стійкості – відношення границі міцності зразків, що знаходяться в агресивному 
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середовищі, до міцності зразків водного тверднення. Така методика оцінки 

корозійної стійкості не здатна забезпечити якісне прогнозування процесу 

корозії в часі, так як міцність змінюється немонотонно. У зв'язку з цим 

екстраполювати результати визначення міцності цементного каменю в різні 

терміни в агресивних середовищах важко. З цією метою для розрахунку 

кінетики корозійних процесів і прогнозування довговічності пропонується 

використовувати монотонно змінюються в часі показники: глибину 

проникнення агресивного агента в цементний камінь, зміну лінійних розмірів 

зразка, зміну речового складу та ін. 

Для цього доцільно використовувати рівняння для розрахунку кінетики 

корозії цементного каменю на основі теорії масообмінних процесів. 

Для прогнозування корозійного пошкодження у віддалені терміни 

необхідно отримати експериментальні дані, у вигляді монотонно мінливих 

показників за короткостроковий період випробувань. Так, наприклад, за 

результатами випробувань кінетики нейтралізації бетону вуглекислим газом в 

залежності від В / Ц (рис. 2.1) в початковий період часу обчислюють кінетичні 

константи по рівняннях теорії переносу: U0 – початкову швидкість корозії і 

kгальм – коефіцієнт гальмування, чисельні значення яких наведені на рис. 2.2. 

Використовуючи чисельні значення констант, можна розрахувати ступінь 

корозійного пошкодження через будь-який заданий проміжок часу. Результати 

розрахунку і ступінь відхилення від експериментальних даних наведені в 

таблиці 2.4 і на рис. 2.17. 

Таблиця 2.4 

Глибина карбонізації бетону (мм) в залежності від В / Ц через 1140 діб 

В/Ц 

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 

експериментальні дані 

4,0 6,2 8,0 9,5 14,0 17,0 

розрахункові дані 

3,8 5,94 7,61 9,15 13,69 17,11 
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Чисельні значення прогнозованої глибини нейтралізації бетону у 

віддалені терміни, через 1140 діб, наведені в табл. 2.5. 

 

Рис. 2.17. Експериментальні та прогнозовані показники кінетики карбонізації бетону з різним В/Ц 

 

Проаналізувавши розрахункові та прогнозовані значення глибини 

карбонізації бетону, встановлено, що різниця між ними у віддалені терміни 

(1140 діб) склала від 0,64 до 5,1%. 

Аналогічно виконано розрахунок з прогнозування глибини нейтралізації 

цементного каменю, розчину і бетону. Для цього за результатами випробувань 

(рис. 2.5) були проведені розрахунки за рівняннями теорії переносу і обчислені 
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кінетичні константи, які представлені на рис 2.6. Для прогнозування 

корозійного пошкодження у віддалені терміни з використанням кінетичних 

констант, отримані чисельні значення глибини карбонізації. Графічне 

вираження результатів розрахунку наведено на рис. 2.18. 

 

Рис. 2.18. Кінетика карбонізації цементного каменю, цементно-піщаного розчину і бетону 

 

Ступінь відхилення прогнозованих значень від експериментальних через 

20 місяців склала від 6,2 до 12,2%. 

Таким чином, виконані розрахунки показали, що за допомогою рівнянь 

для розрахунку кінетики корозії цементного каменю на основі теорії 

масообмінних процесів можна виконувати прогнозування ступеня корозійного 

пошкодження, використовуючи кінетичні залежності монотонно мінливих в 

часі показників корозії: глибини проникнення агресивного агента в цементний 

камінь, зміни лінійних розмірів зразка, зміни речового складу та ін. При цьому 
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прогнозований ступінь корозійного ураження за будь-який заданий проміжок 

часу не перевищує 13%. 

Висновки по розділу 2 

– Встановлено, що з ростом В / Ц початкова швидкість карбонізації 

збільшується, а коефіцієнт гальмування знижується. Збільшення відносної 

вологості повітря з 35% до 75% призводить до зростання початкової швидкості 

в 3 рази і зниження коефіцієнта гальмування в 4,5 рази. Аналіз кінетики 

карбонізації цементного каменю, цементно-піщаного розчину і бетону з 

крупним заповнювачем показав, що при переході від цементного каменю до 

важкого бетону початкова швидкість процесу U0  зросла в 4 рази, а коефіцієнт 

гальмування зменшився майже в 10 разів. Ці дані є прямим доказом того, що 

введення в цементну систему крупного заповнювача різко знижує корозійну 

стійкість. Саме заповнювач, точніше контакт його із цементною матрицею 

бетону є слабкою ланкою бетону, тому вимагає найпильнішої уваги при 

дослідженні процесів корозії. 

– Кислотна корозія цементного каменю йде більш інтенсивно, ніж 

сольова і вуглекислотна. Це обумовлено тим, що проникнення іона водню в 

високолужне середовище цементного каменю відбувається досить інтенсивно 

за естафетним механізмом і гальмується в дуже малому ступені. Початкова 

швидкість процесу мало залежала від концентрації кислот і складу цементної 

системи. Коефіцієнт гальмування в часі також, як і в інших видах корозії більш 

чутливий до складу в'яжучої речовини і агресивного середовища. Коефіцієнт 

гальмування в соляній кислоті менше, ніж в сірчаній тієї ж концентрації, так як 

продуктом реакції є хлористий кальцій, добре розчинний у воді. У сірчаної 

кислоти крім кремнійкислоти утворюється другий слабкорозчинний продукт 

корозії – гіпс, тому коефіцієнт гальмування корозії в цій кислоті більше, ніж в 

соляній. Початкова швидкість процесу корозії в НС1 досить незначно 

перевищує цей показник в сірчаній кислоті. Даний результат добре 

узгоджується з фізикою процесу, так як реакція взаємодії сильних кислот з 
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гідроксидом кальцію цементного каменю відноситься до числа іонних, які 

йдуть з великою швидкістю і мало чутливі до складу цементного каменю. 

– Глибина проникнення розчиненого у воді сірководню в цементний 

камінь будь-якого складу зростає в часі з меншим коефіцієнтом гальмування, 

ніж глибина ураження, що, очевидно, обумовлено різною рухливістю іонів, що 

обумовлюють товщину зон ураження і проникнення. Значення коефіцієнтів 

гальмування процесів накопичення елементарної сірки і проникнення 

сірководню вглиб цементного каменю мало відрізняються між собою. 

Початкова швидкість накопичення сірки в зразках цементного каменю вище, 

ніж початкова швидкість просування фронту корозії. 

– Зі зменшенням основності в'яжучої речовини зростає коефіцієнт 

гальмування процесу корозії. Коефіцієнт гальмування залежить від виду 

в'яжучої речовини, щільності, структурних характеристик, виду заповнювача. 

Початкова швидкість процесу корозії менш чутлива до складу матеріалу, ніж 

коефіцієнт гальмування. 

– За допомогою рівнянь для розрахунку кінетики корозії цементного 

каменю на основі теорії масообмінних процесів можна виконувати 

прогнозування ступеня корозійного пошкодження за будь-який заданий 

проміжок часу, або можна розрахувати час, за який ступінь корозійного 

пошкодження досягне заданого значення. Для цього в якості критерію 

корозійного пошкодження необхідно використовувати показники корозії, що 

монотонно змінюються в часі: глибину проникнення агресивного агента в 

цементний камінь, зміну лінійних розмірів зразка, зміна речового складу та ін. 

При цьому прогнозований ступінь корозійного пошкодження не перевищує 

13%. 
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РОЗДІЛ 3 

ВПЛИВ ВИДУ ЗАПОВНЮВАЧА НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ 

БЕТОНУ 

 

3.1 Теорія зчеплення заповнювачів з цементним каменем 

Теорія бетону та залізобетону передбачає існування фізичних сил тертя 

між цементної матрицею і крупним заповнювачем, обумовлених стяжінням 

цементного каменю через його усадки, а також локальних ділянок хімічного 

зчеплення і донорно-акцепторної взаємодії. Для досить повної реалізації сил 

адгезії і тертя, необхідно забезпечити досить щільний контакт поверхонь 

в'яжучої речовини і заповнювача в бетонах або, в загальному вигляді, 

міжфазних поверхонь штучного будівельного конгломерату [100, 101]. 

Як відомо, марка за міцністю у крупного заповнювача важких бетонів 

зазвичай значно вище, ніж у цементно-піщаної матриці. Ще слабкіше міцність 

контакту в'яжучої частини важких бетонів до крупного заповнювача, тому саме 

контактна зона є зазвичай слабкою ланкою штучних будівельних конгломератів 

[102, 103]. У зв'язку з цим надзвичайно важливим напрямом поліпшення 

будівельно-технічних властивостей і підвищення довговічності є посилення 

зв'язку в'яжучої речовини і заповнювача. 

У бетонознавстві передбачається, що однією з причин досить щільного 

прилягання в'яжучої речовини до заповнювача і арматури є наявність сил 

стяжіння, обумовлених усадковими деформаціями, однак не всі фахівці згодні з 

наявністю таких сил [104]. Велику роль відіграє забезпечення оптимальної 

товщини цементно-піщаної оболонки (кільця) навколо частинок крупного 

заповнювача з метою зменшення тріщиностійкості цього кільця через 

тангенціальну складову власних деформацій і напружень при усадці. 

На основі теорії Ламі запропоновані рівняння для розрахунку радіальних і 

тангенціальних деформацій при усадці: 
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(3.1) 

  

                (3.2) 

 

де      Е2 – модуль пружності цементного каменю;  

Е1 – модуль пружності заповнювача; 

µ2 та µ1 – коефіцієнти Пуассона відповідно цементного каменю та 

заповнювача; 

α – радіус зерна заповнювача; 

b – радіус зерна заповнювача із цементною оболонкою. 

На схемі (рис. 3.1) показано напрямок дії радіальної і тангенціальної 

усадочних деформацій в бетоні, виготовленому з рядового усадочного цементу. 

 

Рис. 3.1. Схема деформацій цементного каменю при усадці:  

1 – заповнювач; 2 – цементний камінь 

 

При розширенні, як було показано [100] в рівнянні (3.1) σr<0, а в рівнянні 

(3.2) σr >0. При усадці рядового цементу, коли а прагне до b, товщина кільця 
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прагне до 0 (рис. 3.1), тангенціальна складова стає дуже великою, що 

призводить до появи в камені великих розтягуючих напруг, що викликають 

поперечні тріщини та це підтверджується виконаними дослідженнями [100]. 

Якщо навпаки, а прагне до 0, то зчеплення заповнювача з цементним матрицею 

бетону зменшується. 

З формули Ламі слід, що тангенціальні напруги в цементному кільці 

нормальної форми більше, ніж радіальні, тому вони і зумовлюють появу сил 

стяжіння, що викликають досить щільне обтиснення заповнювача внутрішньою 

поверхнею цементної оболонки. 

Ці дані становлять інтерес, пов'язаний з розширенням цементів в 

агресивних середовищах, що дозволяє зробити важливий висновок: щоб 

зменшити тангенціальні напруги, що викликають розтріскування оболонки і 

контактної зони, необхідно зменшувати усадочні деформації цементно-піщаної 

складової бетону. Для цього доцільно вводити тонкомолоті мінеральні добавки 

кварцу, відсіву дроблення граніту, вапняку та ін. Цей прийом дозволяє 

зменшувати усадочні напруги і підвищувати корозійну стійкість при введенні 

мінеральних добавок навіть в невеликій кількості. Для портландцементу краще 

застосовувати мінеральні добавки, які мають позитивний електроповерхневий 

заряд, а саме вапняк, який сильніше зменшує усадочні деформації. Однак 

надмірна кількість мінеральних добавок здатна знижувати міцність і 

підвищувати пористість цементного матриці бетону [105, 106]. Тому доцільно 

обмежити кількість добавок 10…20%. 

У роботах [107…109] наведені результати розрахунків власних деформацій 

цементного каменю і бетону. При цьому використовувався запропонований 

Ламі розрахунок пружних деформацій і напружень суцільного середовища. 

Результати розрахунків узгоджуються з експериментальними даними. У 

згаданих дослідженнях розглядалися лише тангенціальні напруги, а радіальні 

не враховувалися. Це сильно збіднило результативність досліджень і не 

дозволило отримати практично важливі результати. 

В роботі Рахімбаєва Ш.М. [100] розглянуті фактори, що впливають на 
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зчеплення в'яжучої речовини з заповнювачем, тим самим дозволяють 

поліпшити фізико-механічні властивості штучного будівельного конгломерату 

шляхом посилення міжфазних зв'язків в них. 

Міцність зчеплення являє собою напругу контакту двох поверхонь при 

відриві їх один від одного дотичним (тангенціальним) навантаженням. Міцність 

адгезії можна визначити шляхом відриву поверхні одного матеріалу від іншого 

нормально прикладеним навантаженням. Міцність зчеплення визначається 

сумою адгезії і тертям поверхонь. 

Досліджено зчеплення [100], обумовлене адгезію і тертям цементного 

каменю кільцеподібної форми з зовнішньою і внутрішньою поверхнями. Для 

цього в зазор між двома циліндрами заливали цементно-піщаний розчин 1:3 з 

В/Ц = 0,4, при цьому внутрішнє кільце моделює крупний заповнювач круглої 

форми, а зовнішнє – поверхню сусіднього зерна заповнювача. Силу зчеплення 

визначали на затверділих зразках при t = 80°С в гарячій воді. Для цього по-

окремо видавлювали внутрішній і зовнішній циліндр тангенциально 

прикладеним навантаженням. Нижче наведені схеми, що відображають 

результуюче дію сил усадки (рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Вплив форми кільця на напрямок власних усадочних деформацій цементного 

каменю 

 

Встановлено, що зчеплення цементного каменю зі звичайного усадочного 

портландцементу з внутрішньою поверхнею завжди було більше, ніж з 

зовнішньою, що узгоджується з формулою Ламі. Це обумовлено усадковими 

деформаціями в'яжучої речовини і пов'язаною з цим появою сил стяжіння. 

Цікаво, що при дуже великій товщині цементного кільця і малому 

внутрішньому радіусі циліндра цементне кільце відставало від внутрішньої 
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поверхні, спостерігалося збільшення радіусу внутрішнього кільця, або 

«негативне зчеплення». Зчеплення цементного кільця з внутрішньою і 

зовнішньою поверхнями циліндрів ставало рівним нулю і при дуже малій 

товщині цементного кільця, тобто при малому відношенні R:r. При цьому на 

зразках з'являлися поперечні тріщини. 

На цементному камені складу, що розширюється, результати по 

визначенню зчеплення були іншими. Встановлено, що зчеплення цементів, що 

розширюються, із зовнішньою поверхнею більше, ніж з внутрішньої. У всіх 

експериментах з цементом, що розширюються, спостерігалося збільшення 

зовнішнього діаметра кільця. Що ж стосується внутрішнього діаметра, то його 

поведінка залежало від товщини кільця. При невеликій товщині внутрішній 

радіус зростав. Якщо ж внутрішній радіус був дуже малий (близько 

R:r=5:1...10:1), то спостерігалося обтиснення внутрішньої поверхні через 

зменшення радіуса внутрішнього кільця. 

Таким чином, усадка цементного каменю за величиною і напрямком 

сильно залежала від форми кільця, тобто співвідношення зовнішнього (dн) і 

внутрішнього діаметрів (dв). 

В роботі [110] розглянуто вплив на деформації цементного каменю 

величини діаметра цементної оболонки навколо зерен крупного заповнювача, 

що кілька ускладнило висновок результатів роботи. У зв'язку з цим нижче 

запропонований видозмінений висновок з використання радіусів цементного 

кільця. 

При відношенні зовнішнього діаметра цементного кільця до внутрішнього, 

що не перевищує 2…4, зчеплення каменю з внутрішньою поверхнею завжди 

більше, ніж із зовнішньою (для звичайного усадочного цементу). Усадка і 

зумовлені нею власні напруги є векторними величинами, чисельне значення і 

напрямок яких залежать від співвідношення висоти зразка, внутрішнього і 

зовнішнього діаметра кільця. При розгляді плоскої задачі основну роль відіграє 

останній показник. 

Радіальна складова пружною усадки дорівнює: 
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( ) радвнрад rrL ε−=∆   .                                         (3.3) 

 

Тангенціальна складова пружної усадки по внутрішній і зовнішній 

поверхням цементного кільця дорівнює відповідно: 

   

танвврад rL επ ⋅=∆ 2   и
   

 ,2 танннрад rL επ ⋅=∆                  (3.4) 

 

де εрад та εтан – питома усадка на одиницю товщини або довжини цементного 

кільця; 

rн та rв – зовнішній і внутрішній радіус цементного кільця. Очевидно, що 

питома усадка за довжиною трохи більше, ніж за товщиною, але для спрощення 

завдання приймемо εрад ≈ εтан . Розглянемо: 
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де    ∆Lтан в – тангенціальна усадка по внутрішній поверхні цементного кільця, 

∆Lmан н – тангенціальна усадка по зовнішній поверхні цементного кільця. 

Звідси: 
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Очевидно, що 2πrн завжди більше, ніж (rн – rв), тому цементне кільце при 

усадці завжди буде відставати від зовнішньої поверхні, яка з ним контактує. 

При збільшенні внутрішнього радіусу цементного кільця, тобто 

відношення 2πrн /(rн – rв) понад допустиму границю тангенціальна складова 
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власних напружень зростає настільки, що відбувається розрив його суцільності, 

тобто поява на ньому великих, видимих неозброєним оком поперечних тріщин. 

Чим менше товщина кільця при постійному зовнішньому діаметрі, тим більше 

на ньому усадочних тріщин. Саме це призводить до того, що занадто сильне 

зменшення товщини цементної оболонки навколо арматури і зерен 

заповнювача знижує зчеплення між ними. Очевидно, що чим менше вологість 

навколишнього середовища, тим сильніше цей фактор впливає на фізико-

механічні характеристики і тріщиностійкість бетонів. 

Якщо товщина цементного кільця приблизно дорівнює його довжині по 

внутрішній поверхні при досить малому значенні rв, то має місце: 2πrв = (rн - rв), 

тобто rн = 7,28 rв. З цього виходить, що при rн ≈7,28rв цементне кільце не 

створює ніякого тиску на укладене в нього тіло, а при rн > 7,28 rв воно і зовсім 

відстає від нього, тобто спостерігається «негативне обтиснення» заповнювача, 

що було вперше описано в роботі [115]. 

В роботі А.І. Булатова і А.Л. Відовського [104] відношення діаметра 

датчика власних напружень цементного кільця до зовнішньому діаметру зразка 

останнього було близько до зазначеної величині. Ці автори поставили під 

сумнів можливість обтиску зерен заповнювача і арматури цементним каменем. 

У роботах [100, 111…113] ці результати повністю спростовуються. 

Розрахунок показує, що чим менше rн – rв, тобто товщина цементного 

кільця, тим більше сили стяжіння. Однак при занадто малій товщині 

цементного кільця тангенціальні розтягуючі сили стяжіння стають занадто 

великими і можуть викликати розтріскування цементного каменю. 

Найменші деформації і баланс радіальних і тангенціальних деформацій і 

напружень цементної матриці з зануреним в нього тілом круглої форми 

спостерігається при (rн – rв)/rв = 0,3…0,4. 

Викладені теоретичні міркування якісно узгоджуються з 

експериментальними даними про те, що максимальна міцність бетонів 

спостерігається при оптимальній товщині в’яжучої речовини навколо зерен 
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крупного заповнювача, що дорівнює (R – r)/r = 0,2…0,25 [102]. Усадкові 

деформації, посилюючи зчеплення в'яжучої речовини з однією часткою 

заповнювача, можуть викликати ослаблення зв'язку з іншою, сусідньою, або 

викликати появу тріщин в самій в'яжучій речовині. У зв'язку з цим найкращим є 

безусадкова в'яжуча речовина. Фактори, що впливають на адгезію в'яжучого з 

заповнювачем, розглянуті в роботах [114…117]. 

З викладеного випливає, що власні деформації усадки і розширення 

можуть грати як позитивну, так і негативну роль. При правильному 

проектуванні складу і умов формування штучного будівельного конгломерату 

вони можуть набувати виключно високу міцність, унікальні деформативні 

властивості і корозійну стійкість. 

На практиці в реальних бетонах максимальне число тріщин 

спостерігається на ділянках з найбільшим відношенням довжини до товщини. У 

бетоні з заповнювачем обкатаної форми, в залежності від способу упаковки 

зерен заповнювача, на їх стиках утворюються пустоти з цементної матриці, 

мають трикутну або чотирикутну форму з гострими краями. Саме в останніх 

буде відбуватися зародження і розвиток усадочних мікро- і макротріщин, так як 

розтягуючі власні деформації і напруги будуть більше, ніж в прошарках між 

двома зернами заповнювача. 

Звідси випливають такі висновки. Однією з причин падіння міцності 

бетонів при зменшенні витрат розчинної складової бетону і, відповідно, 

товщини цементно-піщаної оболонки (кільця) навколо частинок крупного 

заповнювача є зменшення тріщиностійкості цього кільця через надмірне 

зростання тангенціальної складової власних деформацій і напружень при 

усадці. У зв'язку з цим в бетонах, які тверднуть на повітрі, має дотримуватися 

максимально допустиме співвідношення П:Ц, а також П:Щ. Зменшення цих 

показників чинить менший негативний вплив на фізико-механічні властивості 

при твердненні у воді в порівнянні з повітряно-вологим твердненням. 

Чим більше усадка цементу, тим більше негативний вплив на його 

стійкість робить зменшення товщини цементної оболонки, тому необхідно 
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підвищувати товщину оболонки. У малоусадочного цементу оболонки можуть 

бути менше. 

Місцем максимальної концентрації власних напружень в структурі 

важкого бетону, що твердне у волого-повітряних умовах, є гострі кути на 

зернах заповнювача, а також стики між частинками останніх. При дуже 

ретельній кубічній упаковці зерен крупного заповнювача цей елемент 

структури на площині має чотирикутну форму, а гексагональній – трикутну. 

Цементно-піщаний розчин в першому випадку, мабуть, менш тріщиностійкий. 

Для зменшення утворення тріщин цементно-піщаного елемента в місцях 

стику частинок заповнювача доцільно застосувати іншу, меншу за розміром 

фракцію, що забезпечує її щільну упаковку з урахуванням наявності на них 

цементно-піщаної оболонки. Як випливає з [118], відношення діаметра цієї 

фракції до наібільшої має бути ≈ 1:7. 

При використанні в важких бетонах крупного заповнювача безперервної 

гранулометрії, максимальна кількість усадочних тріщин утворюється там, де 

тангенціальні складові усадочних напруг мають найбільше чисельне значення, 

тобто навколо найбільших зерен заповнювача, а також в місцях, де товщина 

оболонки в'яжучої речовии навколо частинок заповнювача мінімальна. 

Викладені вище закономірності, що відносяться до важких бетонів з 

крупним заповнювачем, до бетонів з фіксованим крупним заповнювачем, 

бутобетонів, мабуть, справедливі і по відношенню до дрібнозернистих бетонів. 

 

3.2 Способи посилення зчеплення наповнювачів із цементною 

матрицею бетону 

Контактна зона між цементною матрицею і заповнювачем в важких 

бетонах звичайного складу є каналом, по якому всередину виробів проникають 

агресивні агенти: гази, іони SO4
2–

, Mg
2+

, С1
–
 та ін. Посилити зчеплення можна 

за рахунок забезпечення хімічного та фізичного зрощення поверхневих шарів 

заповнювача із цементною матрицею бетону. 
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У зв'язку з цим, одним з ефективних способів підвищення довговічності 

бетонів є використання активних наповнювачів, які взаємодіють із цементною 

матрицею з тих або інших механізмів, що зменшує провідність контактної зони 

для агресивних компонентів зовнішнього середовища. 

На основі аналізу експериментальних даних запропоновано класифікацію 

активних наповнювачів за механізмом їх взаємодії із цементною матрицею 

бетону. 

I тип – хімічно-активні наповнювачі, які вже в нормальних умовах 

реагують з Са(ОН)2, що містяться в капілярно-пористому середовищі виробів, з 

утворенням гідросилікатів Са, що супроводжується зрощенням заповнювачів і 

цементної матриці і повною ліквідацією зазорів між ними. До них відносяться 

заповнювачі з доменного гранульованого і паливного шлаків, глієжів, перліту, 

нефелінвміщуючих порід та ін. 

II тип активних наповнювачів характеризується підвищеною пористістю 

поверхневих шарів. Завдяки цьому на ранніх стадіях тверднення бетону 

відбувається проникнення найбільш дисперсних фракцій в'яжучої речовини на 

глибину принаймні десятків мікрометрів всередину заповнювача і утворення 

додаткових зв'язків цементної матриці бетону з поверхнею останнього. Це 

істотно зменшує проникність контактного шару і сприяє посиленню зчеплення, 

збільшення сили відриву цементного каменю від заповнювача і зростання 

довговічності виробів. До числа таких наповнювачів відносяться керамзит, 

різновиди вапняку з підвищеною пористістю, бетонний лом та ін. Ефективність 

активних заповнювачів II-го типу менше, ніж I-го, однак вони більш доступні. 

Деякі заповнювачі не є активними по відношенню до цементного каменю, 

але при взаємодії з агресивним середовищем набувають здатність до 

кольматації не тільки пор, але і всієї поверхні, тим самим набувають здатність 

підвищувати стійкість виробів і захищати від агресивного середовища 

(відвальні шлаки з Мо > 0,6…0,7, волластонітовий заповнювач). Волластоніт, 

нефелін та ін., розчиняючись в кислотах, сильно підвищують кислотостійкість в 

концентрованих розчинах сірчаної, соляної, азотної кислот. Такі заповнювачі 
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можна використовувати при впливі розчинів сильних кислот високих 

концентрацій (H2SO4, HNO3, H3PO4, HC1 і ін.). 

Зазначена класифікація відноситься до формування бетону при 

нормальних умовах. При автоклавній обробці переважна більшість 

заповнювачів, зокрема, що містять кремнезем, кварц, польовий шпат, слюди 

(основні компоненти граніту), а також мінерали, що входять до складу 

доменного гранульованого шлаку, набувають властивостей активного 

заповнювача і поводяться як знаповнювачі I-го типу. 

Деякі наповнювачі із зазначених типів активно взаємодіють з супер- і 

гіперпластифікаторами, викликають їх адсорбцію на своїй поверхні, і завдяки 

цьому знижують водопотребу бетонної суміші. Це підсилює обтиснення 

наповнювачів цементної матрицею бетону і підвищує тріщиностійкість її під 

впливом атмосферних факторів і зовнішніх навантажень. 

У книзі [119] показано, що заповнювачі, в залежності від фазового складу і 

генезису, роблять різний вплив на процеси структуроутворення бетону. 

Більшість гірських порід, і відповідно наповнювачів з них, виявляють різну 

реакційну здатність по відношенню до цементному каменю (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Активність гірських порід 
Активність 

Породи Мінеральний склад 
За поглинанням 

вапна з розчину, 

мг/г 

За 
набухливістю, 

см3 

Розчинний  

кремнезем, 

ммоль/л 

Граніт Ортоклаз, плагіоклаз, 
кварц та біотит 

- - - 

Гранодіорит Польові шпати, кварц, 

рогова обманка и біотит 
- - - 

Перліт Склофаза(96%), 

плагіоклаз, лімоніт, 
біотит, кварц 

100,5 12 97,21 

Обсидіан Склофаза (97%), 

плагіоклаз, кварц, 

магнетит 
96 9 72,31 

Ліпарит Склофаза(10%), польові 
шпати, кварц, рогова 
обманка, біотит 

25,48 4,5 33,29 
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Активність 

Породи Мінеральний склад 
За поглинанням 

вапна з розчину, 

мг/г 

За 
набухливістю, 

см3 

Розчинний  

кремнезем, 

ммоль/л 

Дацит Склофаза (5%), 

плагіоклази, кварц, рогова 
обманка, біотит 

18,8 5,3 23,14 

Андезит Склофаза (10%), 

плагіоклаз, рогова 
обманка, авгіт, рудні 
мінерали 

18,75 3,5 29,13 

Базальт Склофаза (5%), 

плагіоклази, піросени, 

магнетит 
17,47 3,2 19,29 

Порфірит Склофаза (5%), 

плагіоклази, рогова 
обманка, хлорит, кальцит 
епідот, пірит, магнетит 

23,8 

, 
3,9 21,5 

Пемза Склофаза (92%), 

плагіоклази, біотит, 
рогова обманка, 
піроксени, магнетит 

92 10, 5 90,88 

Вітротуф Склофаза (85%), 

плагіоклази, рогова 
обманка, кварц 

105,3 14 102,5 

Кристал-туф Склофаза (40%), 

плагіоклази, піроксени, 

магнетит 
57,22 10 55,3 

Літотуф Склофаза (30%), 

плагіоклази, піроксен, 

магнетит, біотит 
65,87 10,2 50,45 

Літокристало
вітротуф 

Склофаза (22%), 

плагіоклази, авгіт, квар 
43,14 12,5 44,12 

Траси Склоподібна маса (85%), 

плагіоклаз, кварц, біотит, 

магнетит, кліноптилотит 

199,14 15 72,56 

 

Аналіз даних, наведених у табл. 3.1 і зіставлення їх з результатами 

досліджень інших авторів показує, що перші завищені в 3…4 рази, але 

співвідношення наведених величин не викликає заперечень. 

Використання запропонованої вище класифікації дозволяє вести науково 

обґрунтоване використання заповнювачів, в залежності від їх 

електроповерхневих властивостей і типу агресивного середовища, які 
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контактують з даними виробами і конструкціями. 

Так, наприклад, в контактній зоні з заповнювачами кислого складу 

(кварцовий пісок, кварцитопіщаник, граніт) відбувається відкладення гідратів 

сполук, що мають переважно позитивний заряд поверхні: Са(ОН)2, 

гідроалюмінатні фази, тоді як у заповнювача з переважанням позитивно 

заряджених активних центрів: мармур, вапняк, нефелін – в поверхневій зоні 

формується в основному шар негативно заряджених гідратних фаз – 

гідросилікатів кальцію. Ці міркування підтверджуються опублікованими в 

літературі експериментальними даними (рис. 3.2, 3.3). 

 

а)                                                                             б) 

Рис. 3.2. Кристалізація портландіту на поверхні контакту граніту 

 

а)       б) 

Рис. 3.3. Формування С-S-H фази на поверхні контакту перліту (а) 
з цементним каменем, поверхні кальциту [136] (б) 
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З викладеного випливає ряд висновків, що мають практичне значення. 

Бетони на заповнювачі з позитивно зарядженими активними центрами (мармур, 

вапняк та ін.), де перехідна зона містить переважно гідросилікати Са, що несуть 

негативний заряд поверхні, матимуть підвищену стійкість в умовах корозії 

вилуговування, сульфатної, але їх не слід застосовувати в умовах впливу 

газоподібного СО2. 

Підвищена стійкість таких бетонів в умовах корозії вилуговування 

обумовлена тим, що негативно заряджені шари гідросилікатів кальцію і 

кремнійкислоти будуть гальмувати винесення іонів кальцію в навколишнє 

середовище. При кислотній агресії в шарі з гідросилікатів кальцію буде 

утворюватися кольматант з кремнійкислоти, на відміну від шару портландіту. 

І навпаки, якщо заповнювач граніт або кварцитопіщаник, то в контактній 

зоні кристалізується в основному портландіт. При цьому підвищується 

корозійна стійкість в розчинах солей магнію, атмосферостійкість 

(заморожування-відтавання, дія вуглекислого газу). При впливі газоподібного 

CO2 наявність в перехідному шарі портландіта створить сприятливі умови для 

створення більш щільного малопроникного шару, ніж гідросилікати кальцію. 

Однак в процесі взаємодії з агресивним середовищем, гідроксид кальцію, що 

наріс на поверхні заповнювача, може розчинятися, що призводить до появи 

наскрізних каналів великого поперечного перерізу, що може погіршити 

корозійні процеси. 

Якщо поверхня заповнювача містить позитивно і негативно заряджені 

центри, то роль поверхневого шару буде залежати від питомої поверхні. Так як 

у гідросилікатів питома поверхня вище, ніж у портландіту, то домінуючу роль 

будуть грати гідросилікати. Але зазначені вище ефекти будуть ослаблені. 

Ці дані дозволяють правильно вибирати склад заповнювача по знаку його 

електроповерхневого заряду в залежності від властивостей агресивного 

середовища. 
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3.3. Термодинамічний розрахунок активності в лужному середовищі 

мінералів, що входять до складу заповнювачів бетонів 

При зіставленні порівняльної активності взаємодії різних мінералів з 

гідроксидом кальцію необхідно приймати до уваги правило кислотно-основних 

взаємодій Соболєва-Пірсона, де говориться, що сильні основи найбільш 

активно взаємодіють з сильними кислотами, а слабкі основи – зі слабкими 

кислотами. 

В ряду кварц (тридиміт, кристобаліт, склоподібні різновиди) – польові 

шпати – нефелін – слюда найбільш активні по відношенню до Са(ОН)2 кварц і 

його поліморфні різновиди. У зв'язку з цим кварц взаємодіє з гідроксидом 

кальцію, в результаті чого на його поверхні утворюється дуже тонкий 

переривчастий шар гідросилікатного зв'язку, що з'єднує заповнювач із 

цементною матрицею бетону. 

У польового шпату Na2O ·A12O3 ·  3SiO2 на три моля SiO2 приходиться 1 

моль A12O3, що згідно з вищезазначеним правилом Соболєва-Пірсона 

послаблює властивості мінералів, в порівнянні з кварцом, особливо, з 

тридимітом, кристобалітом і скловидними різностями SiO2. Однак відмінність 

польового шпату від кварцу полягає в тому, що останній є ангідритом слабкої 

кислоти, тоді як польові шпати – лужні солі алюмокремнієвих кислот. 

Основність цих кислот приблизно дорівнює R2O: 3SiO2·A12O3 ≈0,25. 

Нефелін є також сіллю алюмокремнієвої кислоти, в якій співвідношення 

Si:A1≈1:1. Однак основність цієї сполуки як солі алюмокремнієвої кислоти, 

становить 0,5. 

І нарешті, слюди є частково гідратованими солями алюмокремнієвих 

кислот, в яких частина іонів A1 ізоморфно заміщена іонами Mg
2+

. Їх основність 

нижче, ніж у польових шпатів і нефеліну. У зв'язку з цим гідратаційна 

активність слюд при взаємодії з Са(ОН)2 повинна бути мінімальною. 

В роботі [99] показано, що з підвищенням основності силікатів, алюмінатів 

і алюмоферитів їх гідратаційна активність різко зростає, а солі активніше 

реагують з Н2О і Са(ОН)2, ніж ангідрити кислот. З цього міркування випливає, 
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що найбільшою активністю в даному ряду володіє нефелін. Слюди за своєю 

хімічною спорідненістю до Н2О і Са(ОН)2 найменш активні в цій системі. 

Однак вони володіють поверхнею взаємодії з рідкою фазою, яка на 2 порядки 

більше, ніж у кварцу, польових шпааатів, нефеліну. Тому вони досить 

енергійно реагують з Са(ОН)2, про що свідчать експериментальні дані в роботі 

Волженського А.В. [137]. 

Відомо, що рідка фаза лужної матриці бетону містить близький до 

насиченого розчин гідросилікату кальцію з рН середовища 12…12,5. 

Кварцовий пісок, польові шпати, нефелін та інші техногенні мінерали 

кислого складу, що входять до складу різних порід і шлаків, які є компонентами 

дрібного і крупного заповнювача бетонів, в такому високолужному середовищі 

піддаються активації в тій або іншій мірі. При їх взаємодії з гідроксидом 

кальцію, що входить до складу рідкої фази бетону, утворюються гідросилікати і 

гідроалюмінати кальцію, які в тій або іншій мірі підсилюють зчеплення в 

контактній зоні бетону. Це в умовах хімічної агресії сприяє кальматаціі 

контактної зони між заповнювачем і цементною матрицею бетону, підвищуючи 

довговічність останнього. Крім того, активність взаємодії кислих силікатів і 

алюмосилікатів з гідроксильною групою має значення в процесах внутрішньої 

корозії бетонів, обумовлених реакцією взаємодії лугів з заповнювачами. 

У технічній літературі мало даних про активність взаємодії між силікатами 

кислого складу і гідроксидом кальцію. Найбільш змістовні дані про 

концентрацію силікатних та інших іонів при рН = 12,8 і температурах 25, 100 і 

175°С є в роботі [120]. У ній показано, що розчинність кварцу при 20°С 

становить 75 мг/л, а альбіту і мікрокліну – 112…125 мг/л. Максимальну 

розчинність, згідно з експериментальними даними, наведеними в цій роботі, 

мають слюди: у мусковіту вона доходить до 730 мг/л SiO2. Ці дані, що 

відносяться до кварцу і польових шпатам, не узгоджуються з теорією кислотно-

основних властивостей силікатів і алюмосилікатів В.С.Соболева [121], згідно з 

якою останні володіють більш слабкими кислотними властивостями, ніж 

силікати, і повинні менш енергійно реагувати з вапном. 
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З результатами цієї публікації не узгоджуються дані, наведені в роботі 

[122], де встановлено, що полімінеральні породи, в яких переважають польові 

шпати, мають розчинність по кремнезему, рівну 20…30 моль / л, що відповідає 

1200…1800 мг / л SiO2. Це на два порядки вище, ніж в [120]. 

У зв'язку з викладеним, актуальна проблема ранжирування кварцу та 

інших силікатів кислого складу за активністю їх взаємодії з гідроксильною 

групою, що виділяється при дисоціації Са(ОН)2. Для цього використана хімічна 

термодинаміка. Обґрунтування можливостей і умов такого підходу дано в 

[121]. Показано, що первинною стадією гідратації силікатів з конденсованими 

аніонами SiO3
2–

 і іншими є їх деполімеризація шляхом приєднання 

гідроксильних груп за місцем розриву зв'язків -Si-O-Si-. Цей процес на 

початковій стадії знаходиться під кінетичним контролем і може бути 

досліджений методами хімічної термодинаміки [3]. 

Дуже важливе і складне питання про критерії оцінки порівняльної 

активності різних сполук за результатами термодинамічних розрахунків. Така 

оцінка робиться по величині ∆Gp з негативним знаком. Вважаємо, що такий 

перехід можливий тільки для однотипних сполук типу MgSiO3·CaSiO3·ZnSiO3 

та ін. Якщо сполуки містять різну кількість атомів, то такий підхід може дати 

помилковий результат. Прийняті в якості критеріїв оцінки порівняльної 

активності взаємодії силікатів з іншими речовинами, зокрема, з гідроксильною 

групою, активності кремнійкисневих і алюмокисневих іонів в рідкій фазі. 

Нижче наведено результати розрахунків при 25°С. Вихідні дані для 

розрахунків взяті з [100] та інших джерел: 

1. β - кварц: 

−− =+ 2

22 4
SiOHOH2SiO                                             (3.9) 

Приймаємо, в ккал/моль: 

∆G
°
298 SiO2 = –204,7;   ∆G

°
298 ОН

-
 = –37,6;   ∆G

°
298 H2SiO4

2–
 = –283,1. 

Тоді ∆Gp= –3,2 ккал/моль; lg Kp = 2,34; 

[H2SiO4
2-

] = 1,1510
-3

 = 1,15 ммоль/л = 68,9 SiO2 мг/л; 
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Це значення задовільно узгоджується з даними, наведеними в [120], якщо 

врахувати, що отримана нами величина активності іона a менше, ніж його 

концентрація С, пов'язані між собою співвідношенням: c = a/f , де f < 1. 

З рівняння реакції (3.9) слід:  

[ОН–
] = 2[H2SiO4

2–
] = 1,1510

-3
 ·  2 = 2,3-10

-3
 моль/л; рН = 11,3. 

2. Альбіт: 

   (3.10) 

 

Приймаємо в ккал/моль: ∆G
0
298 NaAlSi3O8 = –888,1; ∆G

0
298 Na

+
 = –62,6; 

∆G
0
298 Al(OH)4

–
 = –316; ∆G

0
298 ОН

–
 = –37,6;  ∆G

0
298 H2SiO4

2–
 = –283,1; 

∆G
0

298 Н2О = –56,7. 

∆Gp = –1,0 ккал/моль; lg Kp = 0,7;  

[H2SiO4
2–

] = 5,37·10
-4

 моль/л = 20,8 мг/л SiO2. рН = 10,8. 

[Al(OH)4
–
] =11,2 мг/л  A12O3. 

Згідно з даними [137], розчинність альбіту дорівнює 21 мг / л, що добре 

узгоджується з розрахованої нами величиною. 

3. Мікроклін. 

     (3.11) 

 

Приймаємо в ккал/моль: ∆G
0

298 KAlSi3O8 = –893; ∆G
0

298 К
+
= –67,5;  

∆G
0

298 Al(OH)4
– 
= –316;  ∆G

0
298 ОН

–
 = –37,6;  ∆G

0
298 H2SiO4

2–
 = –283,1; 

∆G
0

298 Н2О = –56,7. 

∆Gp= –0,8 ккал/моль;  lg Kp = 0,59;  

[H2SiO4
2–

] = 4,4740
-4

 моль/л = 26,8 мг/л SiO2. 

[Al(OH)4
–
] = 1/3·[H2Si04

2–
] = 4,47·10

–4
·  1/3= 1,49·10

–4
 моль/л = 15 мг/л Al203, 

[K
+
] = 2 [H2Si04

2–
] = 1/3 ·2,24·10

–2
 = 74 ммоль/л = 296 мг/л ;  

[ОН–
] = 2[H2SiO4

2–
] = 4,47 ·10

–4
·  2 = 8,94·10

–4
 моль/л; 

рН = 10,91. 

4. Анортит. 

Схема реакції для початкової стадії гідратації цього мінералу має вигляд: 
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( ) −−+− ++=++⋅⋅ 2
4242432 SiOHOHAlNaOH2OH2SiOOAlCa    (3.12) 

 

Приймаємо в ккал/моль:  

∆G
0

298 CaO·Al2O3·2 SiO2 = –960,5; ∆G
0

298 Са
2+

= –132,3;  

∆G
0

298 Al(OH)4
–
 = –316; ∆G

0
298 ОН

–
 = –37,6; ∆G

0
298 H2SiO4

2–
 = –283,1; 

∆G
0

298 Н2О = –56,7. 

Зміна вільної енергії при цій реакції:  

∆Gp= 7,2 ккал/моль;  lg Kp = –5,27; 

lg [H2SiO4
2-

] = 5,62; [H2SiO4
2-

] = 4,17·10
-2

 ммоль/л = 2,5 мг/л SiO2;  

[Al(OH)4
–
] = [H2SiO4

2–
] = 0,17 ммоль/л = 17,37 мг/л A12O3.  

[ОН–
] = 2[H2SiO4

2–
] = 2·4,17·10

-5
 = 8,34 10

-5
 моль/л; рН = 10.  

 

5. Нефелін. 

( ) −−+− ++=++ 2
42424 SiOHOHAlNaOH2OH2SiOAlNa     (3.13) 

 

Приймаємо в ккал/моль: ∆G
0

298 NaAlSiO4 = –476,6; ∆G
0
298 Na

+
 =–62,6; 

 ∆G
0

298 Al(OH)4
–
 = –316; ∆G

0
298 ОН

–
 = –37,6; ∆G

0
298 H2SiO4

2–
 = –283,1; 

∆G
0
298 Н2О = –56,7. 

∆Gp = 3,0 ккал/моль; lg Kp = –2,2;  

[H2SiO4
2–

] = 1500 мг/л SiO2;  рН = 12,7; 

[Al(OH)4
-
] = [H2SiO4

2-
] =2,5·10

-2
 моль/л = 2500 мг/л A12O3.  

6. β - Волластоніт. 

;SiOHCaOHCaSiOβ 2
42

2
23

−+ +=+−                       (3.14) 

 

Приймаємо в ккал/моль: ∆G
0

298 β-CaSiO3 = –370,4; ∆G
0

298 Са
2
+= –132,3; 

∆G
0

298 H2SiO4
2-

 = –283,1; ∆G
0
298 Н2О = – 56,7.  

∆Gр = 11,7 ккал/моль; 

lg Kp = –8,38; Kp = [Са2
+][ H2SiO4

2–
] = [H2SiO4

2–
]

2
;  

2 lg[ H2SiO4
2–

] = –8,58; lg [ H2SiO4
2–

] = –4,29; 

[ H2SiO4
2-

] = 5,13·10
-5

 моль/л ≈3 мг/л SiO2. 
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7. Волластоніт склоподібний CaSiO3(cm.) – компонент гранульованих 

доменних і електротермофосфорних шлаків. 

 

( ) ;SiOHCaOHCaSiO 2
42

2
23

−+ +=+стекло              (3.15) 

 

Приймаємо в ккал/моль: ∆G
0

298 CaSiO3(CT)= –364; ∆G
0

298 Са
2
+= –132,3;  

∆G
0

298 H2SiO4
2–

 = –283,1; ∆G
0

298 Н2О = –56,7.  

∆Gp = 5,3 ккал/моль; 

lg Kp = –3,88; Kp = [Са2
+][ H2SiO4

2–
] = [H2SiO4

2–
]

2
;  

lg [ H2SiO4
2–

] = –1,94; 

[ H2SiO4
2–

] = 1,15·10
-2

 моль/л = 690 мг/л SiO2. 

 

Отримані результати розрахунків задовільно узгоджуються з даними, 

наведеними в роботі [120], але сильно відрізняються від даних [122] в меншу 

сторону на два порядки. 

При порівнянні результатів термодинамічних розрахунків з 

експериментальними даними по розчинності різних сполук в лужному 

середовищі, зокрема, насиченому розчині гідроксиду кальцію, потрібно мати на 

увазі, що перші дають величини активності іонів, а експериментальні 

визначають їх рівноважну розчинність. Експериментальні дані більше 

розрахункових на 10…15%, в залежності від кількісного складу іонів в рідкій 

фазі.  

Отже, пропонується наступний ряд порівняльної активності різних сполук 

як компонентів наповнювачів бетонів: нефелін> склоподібний волластоніт> 

мікроклін> альбіт> анортит> кристалічний волластоніт. 

Цей ряд в цілому узгоджується з експериментальними даними по впливу 

наповнювачів різного складу на корозійну стійкість бетонів. 

На основі проведеного теоретичного розрахунку активності взаємодії 

кварцу та деяких силікатів, що входять до складу заповнювачів бетону, з 

Са(ОН)2 при кімнатній температурі отримані результати, які узгоджуються з 

експериментальними даними Волженського А.В., розширюють і доповнюють 
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їх. Пропонується наступний ряд активності мінералів в порядку зниження 

активності взаємодії з Са(ОН)2 при кімнатній температурі: кварцове скло –

тридиміт – кристобаліт – кварц. 

Однак, експериментальні дані виконані під керівництвом В.М. Москвіна 

[119], показують, що суттєвої різниці між β-кварцом і α-тридимітом, які мають 

гранулометричний склад, близький до природного піску, який 

використовується як дрібний заповнювач, не спостерігається. Зі збільшенням 

питомої поверхні кварцу і тридиміту різниця зростає і в тонкомолотих 

порошках досягає значних величин. Звідси випливає, що в складі природних 

пісків, а також кристалічних порід значної різниці за активністю взаємодії 

тридиміту і кристобаліту з гідроксидом кальцію не спостерігається. Результати 

термодинамічного розрахунку відносяться до тонкомолотого зразкам SiO2 

різних модифікацій. 

 

Висновки по розділу 3 

– На основі аналізу рівняння Ламе і експериментальних даних 

сформульовані закономірності впливу усадних деформацій в'яжучої речовини і 

товщини цементно-піщаної оболонки навколо зерен крупного заповнювача на 

тріщиностійкість цементно-піщаної матриці бетону. Максимальною 

тріщиностійкістю володіє цементно-піщаний розчин навколо заповнювача з 

мінімальною усадкою і товщиною, що відповідає відношенню товщини 

оболонки до радіусу зерна заповнювачів ∆r / r = 0,3…0,4. Введення 10…20% 

тонкомолотих мінеральних добавок кварцу, відсіву дроблення граніту, вапняку 

зменшує усадочні напруження цементно-піщаної складової бетону і підвищує 

корозійну стійкість. 

– Проаналізовано класифікацію активних заповнювачів за характером сил 

взаємодії між ними і цементної матрицею бетону, що є теоретичною основою 

для вибору заповнювача залежно від характеру агресивного середовища.  

– З використанням теорії кислотно-основної взаємодії і термодинамічних 

розрахунків вироблено ранжування спорідненості поверхневих шарів кислих 
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силікатних наповнювачів до Са(ОН)2, що містяться в поровій рідині бетонів. 

Використання цих даних дозволяє прогнозувати ступінь хімічної активності 

заповнювачів по відношенню до цементної матриці бетону. Високою 

активністю відрізняється нефелін і склоподібний волластоніт. Породи і 

техногенні продукти, що містять ці мінерали, становлять практичний інтерес, 

як активні заповнювачі. 

– На основі експериментальних досліджень з використанням растрового 

електронного мікроскопа встановлено, що в контактній зоні цементна матриця 

– заповнювач склад гідратних фаз, що осаджуються на поверхні, залежить від їх 

електроповерхневих властивостей. Якщо на поверхні зерен заповнювача 

переважають негативно заряджені активні центри (кварцовий пісок, граніт, 

кварцитопіщаник), то в контактній зоні кристалізується переважно портландіт. 

На поверхні зерен заповнювача з переважанням позитивно заряджених 

активних центрів (мармур, деякі види вапняку) осідають в основному частки 

гідросилікату кальцію (CSH). Мабуть, у зв'язку з цим електроповерхневі 

властивості наповнювачів впливають на корозійну стійкість бетонів в різних 

агресивних середовищах. 
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РОЗДІЛ 4 

КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ БЕТОНУ НА АКТИВНИХ 

ЗАПОВНЮВАЧАХ I-ГО ТИПУ З ТЕХНОГЕННОЇ СИРОВИНИ 

 

4.1 Вплив виду заповнювача на корозію бетону в агресивних 

середовищах 

Одною з головних умов корозійної стійкості бетону при дії на нього 

агресивних середовищ вважають хімічний склад цементу і щільність бетону. 

Однак дослідженнями встановлено, що слабкою ланкою структури будівельних 

матеріалів конгломератного типу є контактні поверхні між в'яжучою 

речовиною і заповнювачем, саме по ним відбувається дифузія агресивних 

агентів вглиб бетону [123…126]. Від характеру контактного шару залежить 

монолітність, проникність, а, отже, і стійкість бетону [127]. 

Таким чином, довговічність бетону при дії на нього агресивних середовищ 

залежить не тільки від виду і витрат в'яжучої речовини, В/Ц і щільності, форми 

і гранулометрії заповнювача, але в значній мірі від зчеплення між цементним 

каменем і заповнювачем, що визначаються взаємодією цементного каменю і 

заповнювача. Ця взаємодія може бути заснована на чисто механічних явищах, 

при яких цементне тісто заповнює нерівності поверхні зерен заповнювача, на 

хімічній взаємодії, на явищі епітаксії, коли кристали новоутворень закономірно 

наростають на заповнювачі [127…129]. 

Автори [130] вважають, що на корозію вилуговування (I виду) 

наповнювачі практично не впливають, тому що вони нерозчинні. Однак 

застосування високопористих зерен з відкритими порами, що сполучаються, 

(шлакова пемза, вапняк-черепашник) підвищує проникність бетону, що сприяє 

прискоренню процесу вилуговування. Корозія II виду посилюється в тому 

випадку, якщо заповнювачі, реагуючи з агресивним середовищем, утворюють 

розчинні сполуки. Даний вид корозії спостерігається при впливі кислих і 

лужних агресивних середовищ. Корозія III виду (сольова корозія) залежить від 

виду заповнювача і його щільності, так як наявність відкритих пор сприяє 
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відведенню сольових розчинів з цементного каменю і кристалізації солей без 

виникнення внутрішніх напружень. 

Одним з найбільш поширених видів сольовий корозії є сульфатна. 

Дослідження сульфатостійкості дрібнозернистого бетону, виготовленого на 

монофракційному піску (Вольському) і пористих пісках (керамзитовому і 

аглопоритові) показало, що введення пористих заповнювачів робить бетон 

повністю стійким до сольової корозії, але здатне істотно сповільнити її перебіг. 

Це обумовлено тим, що в період кристалізації солей в порах заповнювача 

спостерігається ущільнення і зміцнення бетону. Коли ж об'єм солей починає 

перевищувати об'єм порового простору, доступного для кристалізації, 

виникають деструктивні явища. Самі зерна при цьому не руйнуються, а 

відбувається відрив зерен заповнювача від цементного каменю. 

При впливі концентрованих розчинів сульфату натрію на важкий і легкий 

бетони встановлено, що ознаки руйнування у легкого бетону на 

аглопоритовому щебені і піску з'являються приблизно в три рази пізніше, ніж у 

важкого бетону на гранітному щебені і кварцовому піску. 

Позитивний вплив на сульфатостійкість бетону шляхом заміни кварцового 

піску карбонатних доведено роботами Р.І. Арава [131]. При цьому піски 

вапнякового і доломітового складів можна вважати рівноцінними, а 

магнезитовий пісок, що володіє найбільшою реакційною здатністю, дозволяє 

досягти більш високої стійкості бетонних зразків в сульфатному середовищі. 

Це обумовлено тим, що хоча міцність окремих зерен карбонатів менше, ніж 

зерен кварцу, але їх поверхня добре зчіплюється з цементним каменем. В ході 

тверднення на границі карбонат – цементний камінь виникають кристалічні 

зростки гідрокарбоалюмінатів кальцію, які ущільнюють і зміцнюють її, 

протидіючи сульфатній агресії [131]. 

Ще більше підвищується стійкість бетону по відношенню до дії 

сульфатних і магнезіальних середовищ при використанні в якості заповнювача 

доменних шлаків, а також шлаків фосфорного виробництва [132…136]. Більш 

високу стійкість бетони на шлаковому заповнювачі показують і в розчинах 
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хлоридів. 

Вплив заповнювачів з доменних шлаків на корозійну стійкість 

дрібнозернистого бетону в середовищі сульфатів натрію і магнію, соляної, 

сірчаної та оцтової кислот було досліджено Ш. Нурматовим під керівництвом 

Ш.М. Рахімбаева в 1965 р. Тоді ж було встановлено механізм позитивної дії 

наповнювачів з доменних шлаків на соле- та кислотостійкість бетонів і дано 

обґрунтування пошуку нових хімічно-активних наповнювачів. 

Встановлено, що дрібнозернисті бетони на основі доменного 

гранульованого шлаку характеризуються більш високою корозійною стійкістю 

в агресивних середовищах складного складу, що містять кілька агресивних 

агентів (цукор, жирні кислоти, сірководень, молочну та оцтові кислоти, як 

метаболіти життєдіяльності мікроорганізмів та ін.). В умовах газоподібної 

корозії, що містить пари неорганічних кислот, таких як соляна і сірчана, ефект 

активного заповнювача при використанні дрібнозернистих бетонів із 

заповнювачем з доменного гранульованого шлаку виявляється слабше. В 

агресивних середовищах, що містять рідке скло, застосовувати бетони на 

шлаковому заповнювачі не рекомендується, так як знижується корозійна 

стійкість бетону, що обумовлено деструктивними процесами на контакті 

шлакового заповнювача і цементного каменю при впливі рідкого скла. 

У роботах Фединіна Н.І. та ін. [135] проведено дослідження на стійкість 

дрібнозернистого шлакобетону в розчинах сульфату натрію, хлориду магнію і в 

дистильованій воді. Результати досліджень показали, що в дистильованій воді 

шлакобетон практично не кородує і міцності його не змінюються. Магнезіальна 

корозія також не відзначена. У сульфатному середовищі спостерігалося 

невелике збільшення міцності при стиску, завдяки поверхневому ущільненню 

за рахунок кристалізації гіпсу. Потім відбувалося зниження міцності, однак 

видимі ознаки руйнування до 18 місяців не спостерігалися. 

Велика міцність зчеплення шлакового заповнювача і цементного каменю 

обумовлена шорсткою поверхнею шлаку і тим, що шлак взаємодіє з вапном, що 

міститься в портландцементі, утворюючи стабільні і міцні гідросилікати 
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кальцію [136]. 

В роботі [122] по зміні електропровідності цементного гелю встановлено, 

що при наявності в бетонній суміші шлаку створюються умови зв'язування 

більшої частини гідроксиду кальцію і більш повної гідратації клінкерних 

мінералів, що призводить до зміцнення контактної зони. 

Різко підвищує стійкість бетонів в умовах магнезіально-сульфатної агресії 

заміна кварцового заповнювача волластонітом [137]. Дослідженнями 

встановлено можливість використання волластоніту у якості заповнювача 

кислотостійких бетонів. Зразки, виготовлені на волластоніті, показують більшу 

стійкість, ніж на кварцовому піску в умовах сірчанокислої агресії [138]. 

Вплив мінеральних і органічних кислот на цементний камінь і бетон з 

різними видами наповнювачів досліджував В.М. Москвін [130]. Було 

встановлено, що при дії розчинів соляної, оцтової, мурашиної та інших кислот, 

кальцієві солі яких добре розчинні, бетон на карбонатних заповнювачах 

руйнується в більшій мірі, ніж бетон на гранітному заповнювачі, так як 

швидкість взаємодії карбонатних порід з кислотами вище швидкості корозії 

цементного каменю. При дії розчинів сірчаної, плавикової, 

кремнійфтористоводневій та інших кислот, бетон на карбонатному заповнювачі 

руйнувався в меншій мірі, ніж на гранітному. Це пояснюється тим, що при 

використанні карбонатного заповнювача в реакцію з кислотою вступає не 

тільки портландцемент, а й заповнювач. Якщо врахувати, що останнього 

принаймні втричі більше, ніж цементу, то реакційна ємність матеріалу зростає 

вчетверо. Однак такий шлях підвищення корозійної стійкості навряд чи 

перспективний. 

Відомо [69], що швидкість нейтралізації (зокрема, карбонізації) важкого 

бетону залежить головним чином від його дифузійної проникності. Велика 

швидкість нейтралізації бетонів на пористих заповнювачах обумовлена 

проникністю зерен заповнювача. Дослідженнями підтверджено, що прискорює 

вплив пористого заповнювача (керамзиту) на нейтралізацію відбувається тільки 

в тому випадку, якщо зерна керамзиту виявляються непокритими зовні 

щільним розчином, а також розташовуються в вершині кута між суміжними 
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гранями конструкцій [130]. 

Особливий інтерес представляють шлакові заповнювачі. Їх активність в 

лужному середовищі цементного каменю може збільшувати щільність контакту 

цементного каменю з поверхнею заповнювача. У той же час деякі різновиди 

шлаків можуть виявитися при цьому нестійкими, тому їх властивості повинні 

бути попередньо перевірені. 

Найбільш широко в якості наповнювачів застосовують доменні і 

мартенівські шлаки. Щоб попередити можливість появи дефектів в 

конструкціях на шлакових заповнювачах, останні потрібно випробовувати на 

різні види розпаду: силікатний, вапняний і залозистий. Якщо бетон на 

шлакових заповнювачах передбачається застосовувати в агресивних умовах, 

слід перевірити стійкість заповнювач до даного виду агресивного впливу, 

враховуючи, що самі шлаки реакційноздатні. 

Досліджено вплив заповнювача з доменного гранульованого шлаку на 

процеси карбонізації бетону. За даними авторів [139], розчини на доменному 

шлаку повітряного охолодження схильні до карбонізації в більшій мірі, ніж на 

річковому піску. В роботі [140] відзначається, що глибина карбонізації бетону 

на гранульованому доменному шлаку зі зростанням кількості шлаку 

зменшується.  

Вплив заповнювачів на лугостійкість бетонів найбільш докладно вивчали 

З.М. Самохвалова і Н.А. Мощанський [141]. За їхніми даними, лугостійкість 

силікатних гірських порід залежить від кількості SiO2 в їх складі: чим кисліше 

порода, тим нижче її стійкість через перехід SiO2 (як вільної, так і тої, що 

входить до складу стекло фази, і деяких безводних мінералів) в лужний розчин. 

Дослідження показали [141…142], що зерна кварцового заповнювача при 

впливі лужних агресивних розчинів розтріскуються, роз'їдаються, порушується 

їх контакт з цементним каменем. Навколо зерен кварцу з'являються гелеподібні 

облямівки лужного гідросилікату, що заповнюють також тріщини в 

заповнювачі і цементному камені. Аналогічні зміни характерні для ділянок 

склофази порфіриту і вкрапленників польового шпату. Істотно розпушується 

структура зразків на основі серпентиніту. Таким чином, доведена недоцільність 

застосування в лугостійких бетонах заповнювачів з кислих або середніх 

силікатних порід, а також з ультраосновних гідротермально-змінених порід – 

серпентинітів. 

Таким чином, для забезпечення довговічності бетону при дії на нього 
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агресивних середовищ велику увагу слід приділяти вибору цементів і 

заповнювачів. Питання про можливість застосування даного виду заповнювача 

в умовах впливу корозійно-активних середовищ може бути вирішене на основі 

кількісної оцінки впливу стійкості заповнювача на швидкість корозії бетону. 

Показано позитивний вплив доменного гранульованого шлаку і дана 

обґрунтована інтерпретація результатів. При цьому наголошується, що 

доменний гранульований шлак виконує функцію заповнювача I-го типу за 

взаємодією поверхні заповнювачів з Са(ОН)2. Однак в роботах до теперішнього 

часу не враховувався той факт, що ДГШ відрізняється підвищеною шорсткістю 

і пористістю, що підвищує водопотребу бетонної суміші і зводить нанівець 

ефект активного заповнювача. Для реалізації ефективності використання ДГШ 

необхідно знижувати водопотребу активних заповнювачів. У США і Японії ці 

проблеми вирішені, так як організовано виробництво литого шлакового 

щебеню і відсутні ті недоліки, які притаманні шлакам вітчизняного 

виробництва. У зв'язку з відсутністю виробництва литого шлакового щебеню в 

нашій країні необхідно використання способів зниження водопотреби шлако-

бетонних сумішей. Очевидно цього можна досягти за допомогою підбору 

раціонального гранулометричного складу, при якому досягається щільна 

упаковка, а також використанням супер- і гіперпластифікаторів.  

 

4.2 Підбір гранулометричного складу заповнювача з доменного 

гранульованого шлаку 

Доменний гранульований шлак (завод «Азовсталь») являє собою суміш 

крупнозернистого піску з пористим дрібним щебенем. На відміну від інших 

видів заповнювачів, зерна шлаку мають високорозвинений мікрорельєф 

поверхні, що, безсумнівно, сприяє збільшенню його зчеплення з цементним 

каменем, і в той же час вимагає підвищеної витрати в'яжучої речовини для 

обмазки зерен заповнювача. Переважною є кубоподібна, призматична і 

гострокутна форми зерен. 

Однією з головних особливостей шлакового заповнювача є висока 

пористість, що обумовлює підвищене водопоглинання і, отже, підвищену 

витрату води замішування в цементо-шлаковому розчині. 

Водопотреба досліджуваного в цій роботі дрібного заповнювача з 
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доменного гранульованого шлаку, встановлена за методикою [143], відповідала 

14%, при цьому водопотреба дрібного заповнювача з граніту склала 7%. За 

даними дослідників [131, 144] водопотреба природних пісків середньої 

крупності – 6…8%, дрібних – до 12%, що набагато нижче водопотреби 

доменного шлаку, що також добре узгоджується з даними ряду зарубіжних 

дослідників [145, 146]. 

Водопотреба бетонної суміші на шлаковому заповнювачі підвищується 

паралельно зі збільшенням вмісту шлакового піску, про що свідчать наведені на 

рис 4.1 експериментальні дані щодо зміни В / Ц в залежності від вмісту шлаку у 

суміші. Принципова відмінність цементо-шлакової суміші від цементно-

піщаної полягає в характері залежності водопотреби суміші від її складу. 

Близькими вони можуть бути тільки в жирних сумішах, тобто при підвищених 

витратах цементу. Це обумовлено тим, що в худих цементо-шлакових сумішах 

через підвищену шорсткості зерен цемент не заповнює або ледь заповнює 

пустоти між зернами шлаку. Крім того, в мікропори і тріщини шлаку 

відсмоктується вода замішування, що також збільшує водопотребу бетонної 

суміші. 

 

Рис. 4.1. Залежність В/Ц від кількості піску в розчині 

 

У жирних цементо-шлакових сумішах цементне тісно повністю заповнює 

пустоти між зернами шлаку і зменшує взаємодію між ними. При цьому 
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знижується вплив шлакового піску на в'язкість суміші і підвищується роль 

цементу. 

Застосування доменного гранульованого шлаку як заповнювача виключає 

можливість отримання абсолютно щільного бетону, так як пористість шлаку 

велика. Отже, доцільно використовувати оптимальне поєднання пористості 

цементного каменю і заповнювача [147, 148]. 

Зміна міцності окремо взятих заповнювача і цементного каменю в 

залежності від їх пористості виражається в постійному зменшенні міцності зі 

збільшенням пористості. Отже, необхідно встановити таке співвідношення 

цементного каменю і заповнювача, при якому поєднання їх показників 

пористості буде оптимальним, тобто можуть бути отримані високі значення як 

однорідності, так і міцності бетону. 

Одним з головних технологічних прийомів отримання високоміцного 

дрібнозернистого шлакобетону є регулювання гранулометричного складу 

шлакового заповнювача. 

Залежність структури і властивостей бетонів і розчинів від 

гранулометричного складу піску вивчало багато дослідників. Одні з них (Еллі, 

Фере, Гуммель та ін.) На основі експериментальних даних і теоретичних 

передумов вважали, що найбільш вигідними з точки зору створення умов для 

зменшення витрати цементу і підвищення міцності бетону є суміші з 

переривчастим гранулометричним складом, в яких відсутні або містяться в 

обмеженій кількості зерна середнього розміру. Інші дослідники, зокрема, І.П. 

Александрін, Б.Г.Скрамтаєв, Абрамс, Баломєй та ін., рекомендували суміші з 

безперервним гранулометричним складом, вважаючи їх більш економічними і 

менш схильними до розшарування. 

Автори, які рекомендують застосування заповнювачів з переривчастим 

гранулометричним складом, виходили з теоретичних і експериментальних 

передумов, що показують, що щільне укладання частинок суміші можливе 

лише при певному координаційнійому числі контактів між зернами різних 

розмірів. Так, з дослідів Фере слід, що найвища щільність і міцність на стиск 
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пластичного розчину виходить при співвідношенні між дрібними зернами 

(0…0,5 мм, включаючи цемент і добавки) і крупними (2…5 мм), що дорівнює 

1:2. 

В.В. Охотін ще в 1929 році показав, що найменша пустотність 

досягається тоді, коли заповнювач має діаметр в 16 разів менший, ніж діаметр 

фракції, що заповнюється, і становить 3/7 маси цієї фракції. Геометричні 

фактори, що впливають на щільність упаковки цементу і заповнювачів, 

докладно вивчали А.М. Гінзбург і В.Д. Сафронов, вони прийшли до висновку, 

що відношення поперечного розміру зерен піску до зерен гравію повинно 

складати від 1/14 до 1/28 їх лінійної величини. 

В результаті дослідження безперервного зернового складу бетонів і 

розчинів були запропоновані суміші, які в порівнянні із сумішами з 

переривчастим зерновим складом відрізнялися підвищеною пустотністю в 

сипкому стані, але в той же час меншою розшаровуваністю і кращою 

укладальністю і, що дуже важливо, великою відповідністю природним сумішам 

кам'яних матеріалів. 

Дослідження впливу гранулометричного складу шлакового заповнювача 

на структуру і властивості дрібнозернистого шлакобетону було проведено І.А. 

Івановим і Н.І. Фединіним [155] за допомогою потрійний діаграми. Зерновий 

склад шлаку виражали вмістом наступних фракцій: дрібна (менше 0,14 мм), 

середня (0,14…1,2 мм) і крупна (1,2…10 мм). При цьому розподіл за розміром 

зерен в межах кожної фракції був безперервним, відповідним 

гранулометричному складу шлаку. Встановлено [135], що оптимальним в 

залежності від характеристик шлакового заповнювача є склади бетону 1:2…1:4. 

Однак застосування даної методики автором не дозволило значно знизити В/ Ц, 

щоб досягти істотних результатів. 

Автор у своїх дослідженнях по підбору гранулометричного складу 

дрібнозернистого бетону виходив з того, що раціональною є така гранулометрія 

шлаку, яка забезпечує при мінімальній водопотребі суміші отримання бетону з 

найбільшою для даного співвідношення цемент : шлак міцністю і, що 
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поєднуються з нею, найкращими характеристиками довговічності. 

В основу розрахунків було покладено методику [149]. Зерновий склад 

шлаку по розсіву на стандартних ситах включав наступні фракції: крупна 

(2,5…5 мм), середня (1,25…2,5 мм), дрібна (0…1,25 мм). Для кожної фракції 

визначали коефіцієнт щільності упаковки за формулою: 

 

,
ρ

γ
=K                                                

  
 (4.1) 

 

де      γ – насипна щільність, кг/м3
 ;  

ρ – істина щільність, кг/м3
 . 

Щільність шлакового піску визначали за ДСТУ Б В.2.7-264:2011 

«Заповнювачі пористі неорганічні для будівельних робіт. Методи випробувань 

(ГОСТ 9758-86, MOD)». Нижче наводяться результати розрахунків коефіцієнтів 

щільності упаковки для фракцій шлаку 0…5 мм. 

Таблиця 4. 1 

Коефіцієнт щільності упаковки різних фракцій 

№ з/п Розмір фракцій, мм 
Істинна щільність  

ρ, кг/м3 

Насипна 

щільність   γ, 

кг/м3 

Коефіцієнт 

щільності упаковки 

К 

1 2,5…5 2500 1052 0,42 

2 1,25…2,5 – 1192 0,48 

3 0…1,25 – 1330 0,53 

 

Розраховуємо кількість великої фракції і коефіцієнт щільності упаковки 

суміші з двох фракцій – крупної і середньої. Кількість крупної фракції: 

φ1= G1= 100 мас. ч., тобто кількість крупної фракції приймаємо за 100 

масових часток. 

Кількість середньої фракції: 

 

               

(4.2)
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Кількість дрібної фракції:   

  

           
(4.3)

 
 

Тут     

V1,2 – об’єм, займаний крупною і дрібною фракцією, взятих у кількості 

100 і 51,06 г відповідно. 

Насипна щільність розрахованого складу: 

 

               
(4.4) 

 

Пористість: 

 

З розрахунку випливає, що для забезпечення високої щільності упаковки 

доцільно застосовувати фракції в співвідношенні: 

 

(2,5-5) : (1,25-2,5) : (0-1,25) = 100 : 51,06 : 69,9  або округлено 100 : 51 : 70. 

 

Для правильного вибору співвідношення цемент : шлак встановлена 

залежність міцності дрібнозернистого бетону від Ц : Ш (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 

Границя міцності зразків дрібнозернистого бетону на шлаковому піску 

складу (2,5…5) : (1,25…2,5) : (0…1,25) = 100 : 51 : 70 

Після 28 діб тверднення 

в воді №№  

з/п 

В’яжуча 
речовина 

Заповнювач В/Ц Ц/Ш 
Rзг, 
МПа 

Rст, 
МПа 

1. ПЦ І/А-400 шлак 0,44 1:2 8,4 37,15 

2. –"– –"– 0,44 1:2,5 7,63 25,4 

3. –"– –"– 0,44 1:3 5,93 12,33 

 

З наведених у табл. 4.2 даних видно, що при співвідношенні Ц: Ш = 1: 2 
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досягається максимальна міцність зразків, тому що кількості в'яжучої речовини 

досить для обмазки зерен заповнювача. Зменшити питому поверхню 

заповнювача, а, отже, витрату в'яжучої речовини можна за рахунок зниження 

вмісту дрібної фракції в шлаковому піску. Для співвідношення Ц: Ш = 1: 3 

визначали вплив дрібної фракції на В / Ц (за розпливом конуса за ДСТУ Б 

В.2.7-187: 2009 «Будівельні матеріали. Цементи. Методи визначення міцності 

при згині і стиску») і міцність зразків (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3 

Міцність зразків дрібнозернистого бетону на шлаковому піску складу  

Ц: Ш = 1: 3 з різним вмістом дрібної фракції 

Після 28 діб тверднення в воді 
№ 3/п 

В’яжуча 

речовина 

Співвідношення фракцій  

(2,5…5):(1,25…2,5):(0…1,25) 
В/Ц 

Rзг, МПа Rст, МПа 

1 ПЦ І/А-400 100:51:70 0,57 6,75 22,45 

2 –"– 100:51:63 0,56 6,49 25,8 

3 –"– 100:51:32 0,52 7,38 27,7 

 

Результати випробувань показали, що зменшення вмісту дрібної фракції 

більш ніж в два рази знижує В/Ц і, відповідно, підвищує міцність. У той же час 

в шлакковому піску дрібні частинки відіграють позитивну роль, будучи хімічно 

активним мікронаповнювачем, сприяючи економії цементу. 

З метою подальшого вдосконалення добору гранулометричного складу 

шлакового заповнювача, тобто зниження В/Ц і трудомісткості по виділенню 

дрібної фракції 0…1,25 мм з шлакового піску, доцільно використовувати дві 

фракції: 2,5…5 мм і 0…2,5 мм. 

Розраховуємо співвідношення між фракціями, що забезпечує 

максимальну щільність. 

Для фракції 2,5…5 мм: φ1 = G1 = 100 мас. ч. 

Для фракції 0…2,5 мм:  

 

Отже, необхідно брати наступне співвідношення: 

(2,5…5): (0…2,5) = 100:51, тобто наближено 2:1. 

За ДСТУ Б В.2.7-264:2011 «Заповнювачі пористі неорганічні для 

будівельних робіт. Методи випробувань (ГОСТ 9758-86, MOD)» визначили 
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пустотність шлакового піску в стандартному неущільненому стані, за формуло 

1001 ⋅−=
γ

γ н
ПV                                                   (4.5)

 

де     γ – щільність піску, кг/м 3
 ; 

γн – насипна щільність піску, кг/м3
 . 

Результати розрахунків за формулою (4.6) зведені в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4  

Пустотність шлакового піску з різним розміром зерен 

№ з/п Фракції, мм Пустотність , % 

1 2,5…5 60,4 

2 0…0,25 55,09 

3 (2,5…5) : (0…2,5) = 2:1 55,84 

 

Таким чином, співвідношення фракцій (2,5…5):(0…2,5) = 2:1 досить 

незначно підвищує пустотність в порівнянні з дрібною фракцією, для якої 

характерна мінімальна пустотність. Зразки, виготовлені на шлаковому піску 

даної гранулометрії і ПЦ І - 400 в співвідношенні Ц: Ш = 1:2, мали міцність 

після 28сут тверднення в воді: Rзг = 9,4 МПа та Rст = 43,20 МПа, при цьому В/Ц 

складало 0,44. Ці показники перевершують аналогічні при співвідношенні 

(2,5…5) : (1,25…2,5) : (0…1,25) = 100:51:70. 

З табл. 4.5 видно, що склад (2,5…5): (0…2,5) = 2:1 має найменше В/Ц, в 

порівнянні зі шлаком природною гранулометрії, а також зі складами (№ 2 і № 

3), підібраними за методикою [135]. 

Таблиця 4.5 

Вплив складу суміші і розміру зерен заповнювача на В / Ц розчину 

№ з/п Розмір та співвідношення зерен заповнювача, мм Ц:Ш В/Ц 

1 (2,5…5) : (0…2,5) = 2:1 1:2 0,44 

2 0…014 = 10%; 0,14…1,2 = 35%; 

1,25…5 = 55% 
II 0,52 

3 0…0,315 = 10%; 0,315…1,25 = 35%; 1,25…5 = 55% II 0,53 

4 Природна гранулометрія II 0,52 

5 0,315…1,25 1:3 0,78 

6 Природна гранулометрія II 0,63 
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Таким чином, доцільно прийняти наступний гранулометричний склад 

шлакового заповнювача: (2,5…5): (0…2,5) = 2:1. 

 

4.3. Стійкість дрібнозернистого бетону на заповнювачах I-го типу з 

техногенної сировини в розчинах сульфатів натрію і магнію 

Досліджено вплив на сульфатостійкість активного заповнювача з 

техногенної сировини. При виборі концентрації і режиму зміни агресивних 

розчинів виходили з того, щоб було забезпечено відповідність кінетики і 

механізму хімічних процесів в лабораторних і реальних умовах. З огляду на 

концентрацію розчину (3%-вий розчин), прийнята витрата агресивного 

середовища на одну балочку розміром 2,5×2,5×10 см – 250 мл. Зразки всіх 

термінів і середовищ зберігання випробувані за єдиною методикою. На згин 

випробовувалися три зразка кожного складу, на стиск – чотири половинки з 

шести залишилися після випробування на згин. Випробування на згин 

проводилися на приладі PLASTICS BENDING TESTER, TYPE: AS-102, на 

стиск – П-10. Границя міцності при згині і стиску розраховували за ДСТУ Б 

В.2.7-187: 2009 «Будівельні матеріали. Цементи. Методи визначення міцності 

при згині і стиску». 

В якості кількісної характеристики корозійної стійкості зразків 

дрібнозернистого бетону використовували, крім механічної міцності, 

коефіцієнт стійкості (КС), що є відношенням границі міцності зразків, що 

зберігалися в агресивних розчинах, до міцності аналогічних зразків, які 

тверднуть у воді, і коефіцієнт, що характеризує відношення границі міцності 

після випробувань до границі міцності зразків перед зануренням в агресивне 

середовище. Терміни випробувань на міцність відповідали: 1, 3, 6, 12 міс. 

В якості в'яжучої речовини використовували портландцемент ПЦ II/А-Ш-

400Р-ПЛ, високоалюмінатний білий цемент марки "Adana Cimento" (табл. 4.6). 
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Таблиця 4.6  

Хімічний і мінеральний склад ПЦ ІІ/А - Ш - 400 

Хімічний склад, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 впп луги 

21,93 4,72 4,42 66,55 0,69 0,34 0,57 0,51 

Мінеральний склад, % 

  C3A C4AF CaOзв 

65 14 5 14 0,20 

 

Таблиця 4.7 

Хімічний та мінеральний склад білого цементу марки "Adana Cimento" 

Хімічний склад, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O К2O 

22,26 4,05 0,25 65,05 1,2 3,39 0,17 0,45 

Мінеральний склад, % 

C3S C2S 
C3A C4AF 

68,21 19,75 
9,10 0,8 

 

У якості досліджуваних активних заповнювачів для бетонів 

застосовувалися техногенні відходи, хімічний склад яких наведено в табл. 4.3: 

доменний гранульований шлак заводу «Азовсталь»; відхід мінераловатного 

виробництва Житомирського заводу теплоізоляційних матеріалів; 

електротермофосфорний шлак ВАТ «Сумхімпром». Як заповнювач-еталона 

використовували: гранітний подрібнений пісок ТОВ Торезький гранітний 

кар’єр Донецької області; монофракційний пісок, відповідний ДСТУ Б В.2.7-

189:2009 «Будівельні матеріали. Пісок стандартний для випробувань цементів. 

Технічні умови» (вміст SiO2 – 98,47%, в.п.п. – 0,1%, розмір часток 0,5…0,9 мм, 

модуль крупності Мкр = 2,0). 
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Таблиця 4.8 

Хімічний склад використовуваних шлаків,% 

 

№ Шлак SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 R2O3 S 

1 
Доменний 

гранульований шлак 
38,11 47,85 2,79 6,07 1,46 2,02 1,86 

2 
Електротермофосфорний 

шлак 
43,24 45,51 1,24 2,81 1,65 0,91 0,45 

3 
Відхід мінераловатного 

виробництва (ВМВ) 
42,55 36,36 7,85 10,36 0,23 - - 

 

Основними складовими доменного гранульованого шлаку є оксиди: SiO2, 

Al2O3, СаО. Крім того, в шлаку завжди міститься в невеликих кількостях FеО, 

МnО і сірка у вигляді сульфідів. Модуль основності доменного гранульованого 

шлаку Мо = 1,15. Відомо [150], що шлак схильний до силікатного розпаду, 

викликаному поліморфними перетвореннями двохкальцієвого силікату           

(β-2CaO·SiO2). Встановлено, що ступінь стійкості шлаку залежить від його 

хімічного складу і швидкості охолодження. Виходячи з цього, доцільно 

застосовувати кислі шлаки, багаті SiO2 та Аl2O3, як більш стійкі до силікатної 

розпаду. 

Такі кислі шлаки утворюються при виробництві мінеральної вати у вигляді 

неволокнистих включень. Модуль кислотності відходу мінераловатного 

виробництва (ВМВ) Мк = 1,2. Величина Мк обумовлена вимогою до 

довговічності мінеральної вати, верхня границі якого визначається 

технологічним процесом. У відходи в залежності від технології виробництва 

йде 15…40% розплаву, частіше 20…30%. ВМВ представляють собою шлак 

темного кольору, з різною формою частинок: кулястою, витягнутою, 

голкоподібною – гладкою; гострокутовою – шорсткою. 

Електротермофосфорні шлаки ВАТ «Сумхімпром» має модуль основності 

Мо = 1,09. Склад характерний для фосфорних шлаків, основні компоненти – 

SiO2 та СаО складає 88,76 % (43,21 + 45,51%). Вміст сірчистих і сірчанокислих 

сполук у перерахунку на S не перевищує 1%, тобто не вище, ніж в доменних 

шлаках, використовуваних як заповнювачі бетону. Шлаки представлений в 
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основному силікатним склом. 

Згідно ДСТУ Б В.2.7-264: 2011 «Заповнювачі пористі неорганічні для 

будівельних робіт. Методи випробувань (ГОСТ 9758-86, MOD)», зерновий 

склад пористих неорганічних заповнювачів для бетону не нормується. 

Мінімальний модуль крупності мав гранульований шлак (Мкр = 2,84), 

переважаючий розмір часток менше 1,25 мм. Електротермофосфорний шлак і 

відхід мінераловатного виробництва мали модулі крупності Мкр = 3,83 і Мкр = 

3,52 відповідно, вміст часток більше 1,25 мм – понад 50%. 

Результати випробувань на корозійну стійкість, наведені в таблиці 4. 9, 

дозволяють стверджувати, що доменний гранульований шлак, виконуючи роль 

активного заповнювач бетону, підвищує корозійну стійкість дрібнозернистого 

бетону в порівнянні з заповнювачем з граніту. 

Випробування проводили на зразках дрібнозернистого бетону складу 

Ц:П=1:2. Міцність бетону на шлаковому заповнювачі була нижче, ніж на 

гранітному в усі терміни випробувань, але зниження міцності при стиску в 

розчинах сульфатів натрію і магнію йшло повільніше, ніж у бетону на 

гранітному заповнювачі, про що свідчать значення коефіцієнта R360
ст / R°ст. При 

цьому спостерігалося незначне зниження границі міцності при згині для всіх 

складів на портландцементі. Це свідчить про позитивний вплив шлакового 

заповнювача на підвищення корозійної стійкості бетону, незважаючи на високі 

значення В / Ц через високу пористість зерен шлаку. 

Серія випробувань проведена на високоалюмінатному цементі, тому що зі 

збільшенням вмісту алюмінатів в цементі небезпека руйнування бетону в 

сульфатних середовищах збільшується. Встановлено, що шлаковий заповнювач 

підвищує стійкість бетону на несульфатостійкому цементі в порівнянні з 

гранітним. У розчині сульфату натрію протягом 1 року випробувань коефіцієнт 

зниження міцності R
360

ст/R
0
ст бетону на шлаковому заповнювачі склав 0,97, а 

бетону на гранітному заповнювачі – 0,87. У розчині сульфату магнію зниження 

міцності бетону йшло більш інтенсивно. Зовнішній вигляд досліджуваних 

зразків дрібнозернистого бетону після 1 року перебування в сульфатних 
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середовищах показаний на рис. 4.2. 

 

Рис. 4.2. Зовнішній вигляд зразків дрібнозернистого бетону після 360 діб перебування в 3%-

вому розчині Na2SO4: на шлаковому (а) і гранітному (б) заповнювачі; в 3%-вому розчині 

MgSO4 на шлаковому (в) і гранітному (г) заповнювачі 

 

У зразків, що тверділи в розчині сульфату натрію, ознак руйнування не 

виявлено, при твердненні в сульфатно-магнезіальною середовищі на поверхні 

зразків формується білий шар брусита. Зниження В / Ц сильніше підвищує 

стійкість дрібнозернистого бетону проти магнезіальної агресії, ніж чисто 

сульфатної.  

В роботі [151] показано, що проникність бетону надає першорядний 

вплив на швидкість проникнення сульфат-іонів вглиб бетону, з підвищенням 

проникності бетону в міру отощення бетонних сумішей складів 1:2, 1:2,5 і 1:3,5 

швидкість корозії зростала в пропорції 1: 3: 4,5. 

Зменшення проникності за рахунок зниження водоцементного 

відношення від 0,48 до 0,42 у зразків дрібнозернистого бетону на шлаковому 

заповнювачі вплинуло на кінетику тверднення в розчинах сульфатів (табл. 

4.10). При В / Ц = 0,42, бетон набирав міцність протягом всього терміну 

випробувань (1 рік), а при В / Ц = 0,48 міцність при стиску до 1 року значно 

знижувалася і мала невисокі чисельні значення. 
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Таблиця 4.9  

Міцність зразків дрібнозернистого бетону в розчинах сульфатів натрію і магнію, МПа 

Терміни випробувань, діб 

перед 

випробуванням 
7 28 90 180 360 

Вид 

заповнювача 
В/Ц 

В’яжуча 

речовина 

Середовище 

зберігання 

Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст 

R
360

ст / 

R
0
ст 

Шлак 0,48 9,3 28,6 8,4 36,8 7,1 26,2 8,2 22,9 7,2 22,7 7,4 23,3 0,81 

Граніт 0,38 

3%-й 

розчин 

Na2SO4 

12,8 40,3 12,4 51,2 12,0 42,7 12,6 40,1 11,8 38,4 10,0 29,1 0,72 

Шлак 0,48 8,9 40,2 10,4 40,1 11,8 27,5 12,2 32,0 10,9 21,4 12,0 19,9 0,5 

Граніт 0,38 

ПЦ ІІ/А - 

Ш – 400-

Р-ПЛ 
3%-й 

розчин 

MgSO4 

10,6 46,0 11,1 41,4 11,9 26,5 11,4 27,3 10,6 24,1 9,6 24,4 0,53 

Шлак 0,48 6,6 27,7 8,4 30,5 10,0 34,8 10,2 30,5 7,9 26,7 7,6 25,5 0,93 

Граніт 0,38 

3%-й 

розчин 

Na2SO4 

9,1 44,3 13,2 73,0 9,4 40,8 13,8 39,1 12,4 35,2 12,2 38,5 0,87 

Шлак 0,48 8,2 25,7 7,1 22,5 8,1 24,1 7,3 22,0 5,4 26,2 5,3 12,7 0,5 

Граніт 0,38 

білий 

цемент 

марки 

"Adana 

Cimento" 

3%-й 

розчин 

MgSO4 

11,1 56,5 11,0 61,5 10,8 40,8 10,1 31,5 9,0 26,8 9,2 23,3 0,41 
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Таблиця 4.10 

 

Міцність зразків дрібнозернистого бетону після перебування в розчинах сульфатів натрію і магнію, МПа 

 

Терміни випробувань, діб 

перед 

випробуванням 
7 28 90 180 360 Заповнювач В/Ц 

Середовище 

зберігання 

Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст Rзг Rст 

Шлак 0,42 
3%-й р-н 

Na2SO4 

9,8 18,4 9,1 24,5 9,52 21,4 12,5 22,4 12,4 22,6 12,1 20,9 

Шлак 0,42 
3%-й р-н 

MgSO4 

7,1 17,2 9,6 21,0 10,2 12,7 11,2 19,7 11,7 16,4 9,9 17,9 
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Одним з ефективних способів підвищення сульфатостійкості бетонів є 

зниження кількості алюмінатів в клінкері і застосування мінеральних добавок, 

що зв'язують гідроксид кальцію. Штарком показано [152], що введення золи до 

20% від маси цементу підвищує стійкість бетону в розчинах сульфатів, при 

цьому подальше підвищення кількості золи знижує стійкість бетону. 

Показано [153…156], що застосування мінеральних добавок у вигляді 

мікрокремнезему, пуццолани і золи-винесення зменшує деформації бетону в 

сульфатних середовищах, що пояснюється зменшуваною концентрацією 

Са(ОН)2 в порах бетону, в результаті чого етрингіт кристалізується через рідку 

фазу, тобто розосереджено. 

Досліджено вплив на сульфатостійкість бетону з активним заповнювачем 

золи Курахівської ТЕЦ, що вводиться в кількості 20% від маси цементу, 

наступного хімічного складу,%: SiO2 – 55,32; Fe2O3 – 6,11; Al2O3 – 19,94; CaO – 

4,19; CO2 – 4,24; Fe – 7,76; MgO – 1,76; Fe2O3 – 11,09; FeO – 4,48. Завдяки 

кулястій формі і гідравлічній активності частинок зола підвищує щільність, а 

також зв'язує вільний гідроксид кальцію в низькоосновні гідросилікати 

кальцію, що в цілому підвищує стійкість бетону (табл. 4.11). На основі аналізу 

отриманих результатів зроблено важливий висновок тому, що заміна 20% 

портландцементу золою переводить цей вид в'яжучої речовини в розряд 

сульфатостійких, так як розведення золою знижує кількість С3А і С3S до 

значень, що відповідають сульфатостійкому цементу. При цьому 

спостерігається зростання міцності протягом всього терміну випробувань (1 

рік) незалежно від виду заповнювача. Крім цього зола, як кремнеземний 

компонент з електронегативним зарядом поверхні, зміщує електрокінетичний 

потенціал поверхні пор цементного каменю в негативну область, що зменшує 

дифузію аніонів, зокрема SO4
2–

. 

Вплив обробки їх на корозійну стійкість зразків дрібнозернистого бетону 

із заповнювачем з граніту, шлаку і ВМВ досліджували в 3%-вому розчині 

MgSO4 протягом року (табл. 4.12). В якості в'яжучої речовини застосовували 

ПЦ ІІ/А - Ш – 400-Р-ПЛ. 
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Опір зразків дрібнозернистого бетону впливу розчину сульфату магнію 

зросла для бетону на активному заповнювачі. Після пропарювання у зразків 

бетону на активному заповнювачі спостерігалося зростання міцності в розчині 

MgSO4 аж до 1 року випробувань. Зразки бетону на гранітному заповнювачі 

після пропарювання в сульфатних середовищах показали зниження міцності до 

1 року випробувань. 

Таким чином, підтверджено, що заміна граніту на заповнювач з 

гідравлічно активних матеріалів, наприклад, доменний гранульований шлак, 

підвищує корозійну стійкість бетонів в розчинах сульфатів натрію і магнію. Це 

обумовлено тим, що активні наповнювачі, взаємодіючи з гідроксидом кальцію 

в'яжучої речовини, забезпечують підвищену щільність контактної зони 

штучного конгломерату і тим самим уповільнюють дифузію агресивного агента 

вглиб зразка. 

 

4.4. Вплив виду в'яжучої речовини і заповнювача на корозійну 

стійкість в середовищі сірководню 

Випробування на корозійну стійкість в середовищі газоподібного 

сірководню проводилися на зразках дрібнозернистого бетону розміром 

20×20×20 мм. Як заповнювачі використовували доменний гранульований шлак, 

ВМВ, граніт, фракційний склад (2,5…5): (0…2,5) мм = 2: 1, склад суміші 

Ц:П=1:2. В якості в'яжучої речовини використовували портландцемент і 

шлакопортландцемент. 

Стійкість зразків дрібнозернистого бетону на шлакопортландцементі вище, 

ніж на портландцементі, при цьому мало залежала від виду заповнювача. У 

зразках на звичайному портландцементі сильніше виражено вплив виду 

заповнювача на корозійну стійкість: більш стійкі зразки на шлаковому 

заповнювачі, менш стійкі – на гранітному. Дрібнозернистий бетон на 

гранітному заповнювачі характеризується різким падінням міцності вже через 3 

місяці випробувань (табл. 4.11…4.12). Причина полягає в тому, що 

портландцемент не стійкий в середовищі сірководню, тому визначальну роль 



 121 

відіграє вид заповнювача і сила зчеплення між заповнювачем і цементним 

каменем. Цементний камінь з шлакопортландцементу характеризується 

високою стійкістю до сірководневої агресії, і тому мало залежить від 

застосовуваного заповнювача. 

Таблиця 4.11 

Границя міцності при стиску зразків в умовах газової сірководневої агресії, МПа 

Терміни випробувань, діб 

Заповнювач 
В’яжуча 

речовина 
В/Ц перед 

випробуванням 
30 90 285 

КС285 

ВМВ ПЦ І/А-

400 
0,35 43,6 36,0 39,8 11,5 0,26 

Шлак –"– 0,42 37,6 43,0 46,3 30,0 0,80 

Граніт –"– 0,37 68,1 55,4 38,5 зруйн. 0 

ВМВ ШПЦ 

ІІІ/А-400  
0,35 42,8 40,1 36,8 43,5 1,02 

Шлак –"– 0,42 39,0 40,7 46,7 38,8 0,99 

Граніт –"– 0,37 50,7 58,8 65,8 54,0 1,06 

 

Зразки на шлакопортландцементі видимих ознак руйнування не мають, 

незалежно від виду заповнювача. У зразках на портландцементі є тріщини, 

бетон на гранітному заповнювачі зруйнувався (таблиця 4.12) 

Таким чином, активні наповнювачі (шлаки) необхідно застосовувати в тих 

видах корозії, де використовується нестійкий портландцемент. Якщо ж 

застосовується більш стійка низькоосновна в'яжуча речовина, то застосування 

активного заповнювача менш ефективно. У середовищі сірководню на стійкість 

дрібнозернистого бетону вирішальний вплив справляє основність в'яжучої 

речовинни. Введення активних мінеральних добавок більше 20%, а також 

використання шлакопортландцементу різко підвищує стійкість зразків бетону в 

середовищі сірководню, роль же заповнювач відходить на другий план. 
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Таблиця 4.12 

Зразки бетону після 90 діб газової сірководневої агресії 

Вид заповнювача ШПЦ ІІІ/А-400 ПЦ І-400 

Доменний 

гранульований шлак 

  

Гранітний 

заповнювач 

 

Зразки зруйнувались 

 

Відхід 

мінераловатного 

виробництва 

  

 

Наступна серія випробувань проведена на зразках 2,5×2,5×10 см з різними 

видами заповнювачів в середовищі розчиненого сірководню. Після 165 діб 

перебування в агресивному середовищі міцність і мікротвердість були дуже 

високими, приблизно однаковими по всій довжині. На торцях зразків, 

розрізаних вздовж, чітко виділяються ділянки темно-сірого кольору, що 

визначаються глибиною проникнення агресивного агента (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Глибина корозії зразків бетону на шлаковому заповнювачі (а), ВМВ (б) і 

гранітному заповнювачі (в) в середовищі розчиненого сірководню 

 

Як видно з рис. 4.3 найбільшу глибину просування фронту корозії мали 

зразки з заповнювачем з граніту, найменшу з заповнювачем з доменного 

гранульованого шлаку. 

Експеримент показав, що бетон на шлаковому заповнювачі чинить 

більший опір просуванню фронту корозії, ніж бетон на інертному заповнювачі. 

Це добре узгоджується з даними по газовій сірководневій агресії. 

 

4.5. Вплив доменного гранульованого шлаку на атмосферостійкость 

дрібнозернистих бетонів 

Досліджено вплив доменного гранульованого шлаку на стійкість 

дрібнозернистого бетону складу Ц: П = 1: 2 на основі шлакопортландцементу 

ШПЦ ІІІ/А-400, ШПЦ ІІІ/А-400 + 40% шлаку в умовах впливу кліматичних 

факторів: перепадів температури і вологості в атмосфері, змінного 

заморожування і відтавання, агресивного впливу вуглекислого газу і інших 

(SO2, NO2), що містяться в атмосфері (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Кінетика набору міцності зразків дрібнозернистого бетону в атмосферних 

умовах. Склад зразків: 1 - ШПЦ ІІІ/А-400 + 40% шлаку, шлак; 

2 - ШПЦ ІІІ/А-400, шлак; 3 - ШПЦ ІІІ/А-400, граніт 

Добавка тонкомолотого гранульованого шлаку до 80% в в'яжучій 

речовині знизила границю міцності як при згині, так і при стиску. Так як 

істотно знижується вміст клінкерної частини у в'яжучій речовині, що зменшує 

міцність цементного каменю і погіршує зчеплення між в'яжучою речовиною і 

доменним гранульованим шлаком. Ці дані підтверджують зроблені раніше 

висновки, що активна мінеральна добавка зменшує позитивний вплив 
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доменного гранульованого шлаку на стійкість дрібнозернистого бетону. 

Висновки до розділу 4 

– Доведено, що заміна граніту на заповнювач з гідравлічно активних 

матеріалів, наприклад, доменний гранульований шлак, підвищує корозійну 

стійкість бетонів в розчинах сульфатів натрію і магнію, а також в кислих 

середовищах. Це обумовлено тим, що активні наповнювачі, взаємодіючи з 

гідроксидом кальцію в'яжучої речовини, забезпечують підвищену щільність 

контактної зони штучного конгломерату і тим самим уповільнюють дифузію 

агресивного агента вглиб зразка. 

– Пропарка дрібнозернистого бетону на активному заповнювачі підвищує 

корозійну стійкість бетону в різних агресивних середовищах, що обумовлено 

зростанням активності поверхні заповнювача. У той же час стійкість бетонів на 

інертних заповнювачах типу граніту або кварцового піску при пропарюванню 

не збільшується, що узгоджується з літературними даними. Це обумовлено тим, 

що пропарювання огрубляє порову структуру бетону, підвищує відкриту 

пористість і вміст поверхневих дефектів, які знижують корозійну стійкість 

бетону в різних середовищах. 

– Заповнювач з доменного гранульованого шлаку, виробленого за 

традиційною технологією, відрізняється високою пористістю і неправильною 

формою зерен, тому бетони на його основі відрізняються підвищеною 

водопотребою в порівнянні з гранітом. Це знижує позитивну дію, обумовлену 

хімічною активністю поверхні шлакового заповнювача і навіть може звести її 

нанівець. З метою зменшення негативного впливу підвищеної пористості 

шлакового заповнювача використана методика розрахунку гранулометричного 

складу заповнювача, заснована на роботах по дуже ретельній упаковці 

зернистих матеріалів. 

– Заповнювач для бетону з доменного гранульованого шлаку в тій або 

іншій мірі схильний до силікатного і сульфідного розпадів, які посилюються в 

лужному середовищі цементного каменю. У зв'язку з цим запропоновано 

використовувати в якості активного заповнювача відходи мінераловатного 
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виробництва, які відрізняються більш високим силікатним модулем і стійкістю 

до різних видів розпаду, ніж доменний гранульований шлак. Позитивною 

особливістю цього заповнювача є більш щільна структура і низька пористість. 

Це обумовлює більш низьку водопотребу бетонних сумішей з заповнювачем з 

цього матеріалу. 

– Істотний вплив на порівняльну стійкість бетонів з граніту і активних 

заповнювачів надає фазовий склад агресивного середовища. Зчеплення в'яжучої 

речовини із заповнювачем грає найбільшу роль в умовах газової корозії, яка не 

супроводжується утворенням щільних продуктів взаємодії в'яжучої речовини з 

заповнювачем.  



 127 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Проаналізовано фізичну модель корозії, основними положеннями якої є: 

спосіб ідентифікації механізму і кінетики корозії, класифікація кольматанта і 

засновані на ній принципи вибору в'яжучих речовин, обґрунтування методик 

випробувань на корозійну стійкість, застосування критеріїв подібності, вибір 

критеріїв корозійного пошкодження. 

2. Для підвищення інформативності та надійності результатів випробувань 

корозійної стійкості будівельних матеріалів і виробів в агресивних середовищах 

слід використовувати комплекс різних методів оцінки ступеня їх пошкодження. 

В якості критеріїв ступеня корозії зразків поряд з результатами фізико-

механічних випробувань, рекомендується використовувати показники, що 

монотонно змінюються в часі, такі як глибина проникнення агресивних 

компонентів в цементний камінь, зміна речового складу, геометричних розмірів 

та ін. Лабораторні випробування зразків бетону необхідно проводити в умовах, 

наближених до реальних. 

3. У розвиток теорії кольматації встановлено, що кольматанти діляться на 

2 групи. Перша група складається з гелю кремнійкислоти і гідроксидів 

тривалентних металів, які утворюються при корозії вилуговування і кислотної. 

Друга група кольматантів складається з продуктів взаємодії гідроксиду кальцію 

порової рідини бетону з агресивними агентами середовища з утворенням 

карбонату кальцію (при вуглекислотній корозії), гідроксиду магнію (при 

магнезіальній агресії), кальцієвих солей карбонових кислот (при корозії в 

середовищі насичених жирних кислот) та ін. Використання ефекту кольматації 

в практичних цілях дозволяє посилити ступінь самогальмування корозійних 

процесів і робити вибір типу цементу для бетонів, що експлуатуються в різних 

агресивних середовищах. 

4. Розглянуто природу сил, що забезпечують утворення контактної зони, 

малопроникної для агресивних середовищ. Виділено два типи активних 

заповнювачів, які взаємодіють із цементною матрицею бетону за різними 

механізмами, знижуючи провідність контактної зони для агресивних 
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компонентів. Перший тип заповнювачів, вступаючи в хімічну взаємодію з 

гідроксидом кальцію порової рідини, забезпечує хімічне зрощення між 

цементною матрицею бетону і поверхнею заповнювача, другий – забезпечує 

посилення в основному фізичного зчеплення між ними завдяки підвищеній 

пористості. 

5. Досліджено корозію дрібнозернистих бетонів з активними 

заповнювачами. Підтверджено, що наповнювачі I-го типу з гідравлічно 

активних матеріалів підвищують корозійну стійкість бетонів в розчинах 

сульфатів натрію і магнію, а також в кислих середовищах. Це обумовлено тим, 

що активні заповнювачі, взаємодіючи з гідроксидом кальцію в'яжучої 

речовини, забезпечують підвищену щільність контактної зони штучного 

конгломерату і тим самим уповільнюють дифузію агресивного агента вглиб 

зразка. Корозійна стійкість зразків бетону з активними заповнювачами II-го 

типу, механізм дії яких обумовлений фізичною взаємодією із цементною 

матрицею бетону більше, ніж на традиційному заповнювачі, завдяки 

посиленню контакту між заповнювачем і цементною матрицею бетону.  

6. Показано, що введення активної мінеральної добавки зменшує 

позитивний вплив від використання активних заповнювачів I-го типу. Це 

обумовлено тим, що цементи з активною мінеральною добавкою менш 

енергійно реагують з активними заповнювачами, ніж чистий портландцемент. 
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