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КЛАССИФИКАЦИЯ, МЕХАНИЗМЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
В статье представлен аналитический обзор исследований по изучению влияния различных агрес-

сивных сред на долговечность бетонных и железобетонных конструкций. Представлены результаты 

по оптимальному соотношению хлорид-, сульфат- и гидрокарбонат-ионов и ионов водорода в бетонных 

композициях. Даны рекомендации по контролю и устранению возможных причин коррозионных процес-

сов в цементном клинкере и стальной арматуре. 

 

Несмотря на проведенные в последние годы многочисленные исследования в об-

ласти коррозии бетона, остаѐтся немало нерешѐнных проблем, связанных с разрушени-

ями бетонных и железобетонных конструкций. В большинстве случаев основными при-

чинами повреждений являются коррозионные процессы, развивающиеся в результате 

неблагоприятного воздействия окружающей среды. Так, большинство путепроводов 

и мостов городов, дорожные покрытия разрушаются от применения противогололед-

ных реагентов из-за выделения в атмосферу оксидов азота, сернистого и других газов, 

выбрасываемых двигателями автотранспорта, промышленными предприятиями, от раз-

мораживания бетона. Ежегодные аварийные обрушения коммунальных тоннелей, осо-

бенно коллекторов сточных вод, происходят в первую очередь в результате газовой 

коррозии металлических и железобетонных элементов. 

Такие повреждения имеются на самых крупных городских коллекторах. В пос-

леднее время распространилось поражение конструкций плесневыми грибами. Это, 

по данным санитарных врачей и экологов, неблагоприятно сказывается на здоровье че-

ловека, особенно детей. Большую неприятность доставляют строителям высолы на кир-

пичных и бетонных конструкциях жилых и гражданских сооружений. Агрессивному 

воздействию подвергается в разных отраслях народного хозяйства от 15 до 75% стро-

ительных конструкций зданий и сооружений. 

В условиях роста промышленного и жилищного строительства постоянно растет 

потребность в получении строительных материалов, отвечающих современным требо-

ваниям. В настоящее время бетоны практически всех составов разрабатываются и про-

изводятся с химическими или минерально-химическими добавками. Современные до-

бавки позволяют существенно повысить качество бетона, уменьшить сроки схватыва-

ния, сэкономить материальные и энергетические ресурсы предприятий. Но при этом за-

частую теряется долговечность железобетонных конструкций. Это связано прежде всего 

с коррозионными процессами, которые идут в цементном камне и стальной арматуре. 

Весьма часто наблюдаются разрушения строительных конструкций, соприкаса-

ющихся с грунтами, насыщенными или периодически увлажняемыми минерализован-

ными водами. Коррозионные процессы в твѐрдой и газообразной средах фактически на-

чинаются и протекают только в присутствии жидкой фазы. Для бетонных и железобе-

тонных конструкций это природные и промышленные растворы, содержащие различ-

ное количество растворѐнных веществ (кислот, солей, щелочей) или некоторые орга-

нические жидкости. 
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Атмосферные воды, выпадающие в виде осадков, содержат обычно ничтожное 

количество солей: хлорид-ионов, как правило, в пределах 1,5–4 мг/л, а сульфатов в рас-

чѐте на SO3 – от 1 до 16 мг/л. Количество SO3 может быть значительно больше в районе 

городов, где воздух загрязняется дымовыми газами. Кроме того, атмосферные воды со-

держат некоторое количество растворѐнного СО2, снижающего рН в результате образо-

вания в воде угольной кислоты до 5,7. 

Одним из основных факторов, определяющих скорость и степень коррозионных 

процессов строительных сооружений, является химический состав грунтовых вод. 

Химический состав грунтовых вод зависит от многих факторов и в том числе 

от состава пород и характера почв, с которыми соприкасается вода, состава питающих 

вод (атмосферных, речных, морских и т.д.), близости вод к поверхности и климатиче-

ских условий данного района. В гидрогеологических исследованиях предложено не-

сколько вариантов классификации состава подземных вод в зависимости от степени их 

минерализации. По предложениям К.Е. Питьевой [1], подземные воды можно разделить 

на четыре группы с различной степенью минерализации. Первая группа – пресные во-

ды со степенью минерализации < 1 г/л. Это преимущественно гидрокарбонатные каль-

циево-магниевые воды. Вторая группа – слабоминерализованные воды со степенью ми-

нерализации 1–10 г/л. Подземные воды этой группы включают гидрокарбонатный, 

сульфатный и хлоридный типы по анионам и кальциевый, магниевый и натриевый тип 

по катионам. В третью группу входят минерализованные воды со степенью минерали-

зации 10–30 г/л. Эти воды хлоридного типа по анионам и натриевого типа по катионам. 

Четвѐртая группа включает воды со степенью минерализации более 30 г/л, они отно-

сятся к хлоридному типу по анионам и к натриевому, кальциевому, магниевому по ка-

тионам. Предельное содержание гидрокарбонат иона НСО3¯ зависит от того, с какими 

катионами связан сульфат ион. Содержание ионов НСО3¯ в грунтовых водах невелико. 

В пресных грунтовых водах при минерализации 5–6 г/л может содержаться до 0,5–0,6 г/л 

ионов НСО3¯. В минерализованных грунтовых водах можно выделить как воды со зна-

чительным количеством ионов SO4²
–
, так и воды с очень малым содержанием этих ио-

нов. Несмотря на проведенные в последние годы обширные исследования, остаѐтся не-

мало нерешѐнных проблем, обусловленных указанным видом коррозии бетона, коли-

чеством иона Clˉ, связанного с катионами Са²
+
, Mg²

+
, Na

+ 
и K

+
. В глубинных подземных 

водах в большом количестве присутствует растворенный углекислый газ. 

Оценить степень агрессивности вод можно только с учѐтом всего комплекса по-

казателей, включающих химический состав грунтовых вод, назначение сооружений, 

особенности их конструкций, срок службы, применяемый цемент и требования, предъ-

являемые к бетону. 

Действия агрессивной воды надо заранее учитывать и не допускать возникнове-

ния этих разрушительных по своим результатам процессов. Меры защиты носят комп-

лексный характер и заключаются в выборе вида и марки цемента, заполнителей, подбо-

ре и приготовлении плотных бетонов, использовании в ряде случаев конструктивных 

мер защиты (в том числе гидроизоляции бетона). Для того, чтобы рассмотреть меха-

низм разрушения бетона при действии различных по составу агрессивных вод, надо 

учитывать, что бетон имеет щелочную среду, благодаря чему и возможно включение 

в него металла стальной арматуры при изготовлении железобетона. Снижение щелоч-

ности бетона в результате постепенного выщелачивания – это сложный процесс, на ко-

торый решающее влияние оказывает жесткость воды-среды. 

Разрушение бетона под воздействием воды, как и любой химический процесс, 

в данном случае гидролитическая диссоциация клинкерных минералов и продуктов но-
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вообразования, составляющих цементный камень, зависит от количества этой воды и по-

верхности цементного камня, контактирующей с водой. Чем плотнее бетон, тем при про-

чих равных условиях меньше поверхность контакта, из-за которого возникает коррозия. 

Исходя из этого обычно выделяют три вида коррозии цементного клинкера [2; 3]. 

Коррозия I вида. Очень мягкая вода способна воздействовать на поверхность бе-

тона, покрытую карбонатом кальция (СаСО3), поэтому именно это обстоятельство при-

водит к кажущемуся различию в растворении ею больших количеств извести по срав-

нению с жесткой (более минерализованной) водой. При наличии в воде гидрокарбона-

тов систематически происходит карбонизация бетона и, следовательно, значительное 

повышение его водостойкости. Соединения, растворяющие образовавшиеся карбонат-

ные слои (затвердевшие пленки СаСО3), будут вызывать выщелачивание – удаление 

из цементного камня извести. В плотном бетоне разрушение резко замедляется, так как 

уменьшается вынос извести из цементного камня. 

Процесс разрушения бетона происходит еще быстрее очень мягкими водами, ес-

ли применять вяжущие, в продуктах гидролиза и гидратации которых не присутствует 

свободная известь (например, при использовании пуццолановых и шлакопортландце-

ментов оптимальных составов, для твердения которых созданы необходимые условия). 

При одном и том же составе и способах уплотнения бетоны без органических добавок 

и электролитов по водонепроницаемости можно разместить в следующем порядке 

(по возрастанию этого показателя, если за эталон взят портландцемент): шлакопорт-

ландцемент, пуццолановый портландцемент с гидравлической добавкой трепелом; пуц-

цолановый портландцемент с гидравлической добавкой сиштоффом. С течением време-

ни указанный порядок в получении менее водопроницаемых бетонов становится еще 

более разительным, что связано с процессом твердения. 

Процессы связывания извести, выделяющейся при гидролизе и гидратации ми-

нерала C3S, можно назвать вторичными. Следовательно, результат уплотнения и повы-

шенная водостойкость цементного камня, а в целом водонепроницаемость бетона ска-

зывается лишь с течением времени, большим, чем период, необходимый для первич-

ных процессов между портландцементом и водой. Научные разработки этого вопроса 

в наше время значительно продвинулись и позволяют скорректировать указанный по-

рядок распределения вяжущих материалов по эффективности получения бетонов высо-

кой водонепроницаемости. Новые виды шлакопортландцемента позволяют получать 

бетон с высокой водонепроницаемостью, в частности, благодаря возможности получать 

изопластичные смеси по сравнению со смесями на других цементах, но с меньшим со-

держанием воды. 

По расчетам количество извести, выделяющейся при твердении портландце-

мента, в среднем таково: на 28 суток – около 10%, на 90 суток – около 15% от массы 

цемента, содержащегося в бетоне. В случае выщелачивания извести и соответствии 

со степенью растворимости остальных компонентов цементного камня будет проис-

ходить их диссоциация, усиливающая коррозию цементного камня. Вначале начнется 

диссоциация высокоосновных гидросиликатов кальция (с основностью от 1,5 до 2 мо-

лекул СаО на 1 молекулу SiО2) с переходом их в более устойчивый низкоосновный 

гидросиликат кальция. По окончании диссоциации гидросиликатов в порядке раство-

римости гидратированных соединений цемента, после того как концентрация Са(ОН)2 

в бетоне (при ее дальнейшем выщелачивании) достигает предельного значения – че-

тырехкальциевого гидроалюмината (1,08 г/л СаО), начнется диссоциация этого со-

единения и т. д. 



Вучоныя запіскі      2016 • Вып. 12 

 Ч. 2 • Прыродазнаўчыя навукі 

 
 

 32 

Указанная схема лежит в основе процесса коррозии I вида. Она типична для лю-

бого вяжущего, однако в других вяжущих основой для возникновения разрушения 

и скорости этого процесса является иной состав воды и иная плотность бетона. Следует 

учитывать, что перенос продуктов коррозии в толще сооружений также приводит к 

уплотнению бетона. На основе большого числа экспериментов разработаны нормы, 

учитывающие сказанное о возможности уплотнения бетона продуктами коррозии це-

ментного камня, размеры конструкций, подвергающихся коррозии, и условия поступ-

ления мягкой воды в бетон. 

Коррозия II вида. В отличие от мягкой воды общее содержание ионов в воде 

с высокой степенью минерализации достигает нескольких десятков тысяч миллиграм-

мов в литре. Такие воды продвигались в породах, содержащих растворимые минералы. 

Хлориды, сульфаты и бикарбонаты кальция, магния и натрия (ионы Сl
–
; SO4

2–
; HCО3

–
; 

Ca
2+

; Mg
2+

; Na
+
) в разном количестве содержатся в грунтовых, подземных, речных, оке-

анских и морских водах. Следует очень внимательно относиться к выбору цемента 

и составу бетона при строительстве в солончаковых почвах и заболоченных местах [4]. 

Воды кембрийской системы, имеющие высокую (от 2 000 до 5 000 мг/л) минера-

лизацию, содержат много хлористого натрия. В водах силурийской системы, находя-

щихся в известняках, преобладают бикарбонаты кальция и магния при относительно 

небольшой минерализации (от 300 до 500 мг/л). Степень минерализации и состав воды 

девонской системы различны. Вода морских отложений, пермской системы при высо-

кой минерализации содержит значительное количество сульфатов и хлоридов. Степень 

минерализации указанных вод тем выше, чем они глубже расположены по отношению 

к поверхности. 

Особое внимание следует обращать и на воды заболоченных мест, имеющие 

низкие значения рН; присутствие органических гуминовых кислот оказывает специфи-

ческое (тормозящее) действие на твердение бетона. Содержание в воде-среде торфа мо-

жет не только значительно затормозить процесс твердения бетона (раствора), но и вы-

звать его разрушение. Перечисленный ионный состав воды (кроме сульфата ионов) вы-

зывает коррозию II вида. 

Опыты с применением измельченного торфа в составе песка показали: при его 

содержании до 1,3% прочность образцов падает примерно в 2 раза, а при содержании 

до 2,52% прочность снижается в 6 раз. 

Учитывая возможность разрушения бетона (раствора), чрезвычайно важно точно 

дозировать гипс (CaSО4 ∙ 2H2О). Возможны следующие два случая разрушения бетона 

при воздействии сульфатных вод: 

1. Чисто сульфоалюминатное, когда в воде-среде концентрация иона SO4
2– 

не-

значительна. 

2. Комплексного воздействия, где кроме иона SO4
2–

 при его значительных кон-

центрациях в воде-среде разрушение вызывается также кристаллизацией гипса. Резуль-

таты действия сульфатной коррозии на бетон неодинаковы и зависят не только от кон-

центрации иона SO4
2–

, но и от солевого состава воды, что отражено в нормах [4]. 

Корродирующее действие солей серной кислоты, диссоциированных в водной 

среде, таких как катионы всех металлов, основания (гидраты оксидов), которые имеют 

меньшую по отношению к Са(ОН)2 растворимость в воде, связано с их растворимо-

стью. Например, если катионы Mg
2+

, Al
3+

 с аналогичной им по указанному признаку 

растворимостью, заполняя капилляры бетона при подсосе воды, соединятся с ней 

(с гидроксильным анионом извести ОН
–
) в стабильные для этих условий соединения, 
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то резко снизится в цементном камне ее содержание (этот случай типичен для коррозии 

бетона сточными промышленными водами). 

Коррозия III вида. Она наступает при насыщении определенными солями нат-

рия, часто являющимися комплексными соединениями. Это могут быть даже т.н. тетра-

гидроксоалюминаты, которые являются очень хрупкими. Когда в бетоне появляются 

такие участки, то он становится чрезвычайно уязвимым к механическим вибрациям. 

Также часто при использовании воды с переменной жесткостью возможно образования 

гидроксида магния, который также является очень мягкой субстанцией. Единственный 

способ противостоять этому типу коррозии – это следить за составом воды, но исполь-

зовать при этом дистиллированную воду категорически запрещено. 

Оценка степени агрессивного воздействия твердых сред на конструкции опреде-

ляется стойкостью материала, характеристикой твердой среды и относительной влаж-

ностью воздуха. Характеристикой агрессивных твердых сред является их раствори-

мость и гигроскопичность. Малорастворимыми солями считаются соли с растворимо-

стью менее 1 г/л. К малогигроскопичным солям относятся те, которые имеют при тем-

пературе +20 °С равновесную относительную влажность 60% и более, а к гигроскопич-

ным – менее 60%. 

При одновременном развитии коррозионных процессов, различных по своему 

характеру, например, при совместном воздействии на бетон водных растворов солей 

и мороза или попеременном их воздействии, степень агрессивности среды определяет-

ся экспериментом в натурных условиях, т.е. определяется снижение прочности и изме-

нение внешнего вида образцов, находившихся в исследуемой среде в течение года. 

По воздействию на бетон среды делят на три типа: неагрессивная, слабоагрес-

сивная, среднеагрессивная. 

Неагрессивной считается среда, которая не вызывает снижения прочности мате-

риала и не способствует появлению внешней коррозии. 

Слабоагрессивная среда вызывает снижение прочности материала не более чем 

на 5% и слабое поверхностное разрушение материала. 

Среднеагрессивной считается среда, снижающая прочность бетона в зоне корро-

зии на 5–20% и вызывающая повреждение углов или образование волосяных трещин. 

Сильноагрессивная среда вызывает снижение прочности материала более чем на 20% 

с ярко выраженным разрушением материала. 

Основным типом грунтовых вод на большей части территории стран СНГ и Бе-

ларуси в том числе является сульфатно-гидрокарбонатная вода, которая содержит кати-

оны Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 а также анион Cl

–
. 

Ранее [5] нами были установлены закономерности изменения фазового и мине-

ралогического состава в системе CaO – SiO2 – Al2O3 – H2O под действием сульфат-ио-

нов, а также под влиянием совместного действия сульфат- и гидрокарбонат-ионов. 

Установлено, что в присутствии гидрокарбонат-ионов в сульфатном растворе в си-

стеме CaO – SiO2 – Al2O3 – H2O заметно уменьшается содержание гидросульфоалюми-

ната кальция. Совместное влияние хлорид- и сульфат-ионов зависит от количественно-

го соотношения между ними. Экспериментально установлено, что при концентрациях 

сульфат-ионов 3 и 5 г/л и при соотношении SO4
2– 

: Cl
– 

= 1 : 1 степень выщелачивания 

гидроксида кальция в системе уменьшается [5; 6]. 

Установлено также, что хлориды натрия, кальция, магния являются сильноагрес-

сивным фактором, вызывающим процесс сульфатной коррозии цементного клинкера 

и стальной арматуры в железобетонных конструкциях. Но при определенных соотно-

шениях сульфат и хлорид-ионов, хлориды металлов не оказывают заметного агрессив-
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ного влияния по отношению к цементному клинкеру. Снижение агрессивности хлори-

дов связано с наличием в грунтовых водах гидрокарбонат-ионов. При совместном воз-

действии гидрокарбонатных и хлоридных ионов образование гидросульфоалюмината 

кальция в трехсульфатной форме значительно замедляется, а это значит, что замедляет-

ся процесс коррозии цементного клинкера [6]. 

Наиболее часто коррозионные повреждения арматуры возникают в результате 

действия хлорид-ионов, обладающих способностью разрушать пассивирующие пленки 

на поверхности стали. В результате этого образуются гальванические пары. Коррозион-

ные поражения анодных участков приводят к возникновению «язв» на поверхности 

стальной арматуры. 

При попадании в бетон хлорид-ионов коррозия стальной арматуры наступает 

в результате двух идущих параллельно процессов: 

1) коррозии цементного камня и карбонизации защитного слоя; 

2) хлоридной коррозии арматуры. 

Таким образом, для оценки агрессивности грунтовых вод по отношению к желе-

зобетонным конструкциям необходимо рассматривать совместное влияние катионов 

и анионов данной среды на устойчивость цементного клинкера и стальной арматуры 

к процессам коррозии. 

Контроль содержания хлорид-ионов в цементном клинкере, а также их влияние 

на интенсивность процессов коррозии цемента и стальной арматуры можно проводить 

доступными аналитическими методами [7]. Для этого готовят водную вытяжку из це-

мента. Испытание фильтрата на хлорид-ионы можно проводить аргентометрией (мето-

дом Мора) с индикатором раствора хромата калия K2CrО4. При титровании по методу 

Мора протекают следующие реакции: 

Аg
+
 + Cl

−
 = AgCl↓ (белый), 

2Ag
+
 + СгО4

2−
= Ag2CrО4 ↓ (кирпично-красный). 

Ионы СгО4
2–

 реагируют с ионами Ag
+
 с образованием осадка кирпично-красного 

цвета, но окрашенный осадок в определенных условиях начинает выделяться лишь по-

сле того, как ионы С1
−
 практически нацело осаждены в виде хлорида серебра AgCl. 

Это возможно вследствие того, что растворимость осадка хромата серебра (ПР 

(Ag2СrО4 = 2 × 10 
–12

) выше растворимости галогенидов серебра (ПР (АgCl) = 1,7 × 10
–10

). 

Осадок хромата серебра в точке эквивалентности образуется при концентрации индика-

тора 0,01 н. Титрование необходимо проводить в нейтральной среде, так как в кислой 

среде резко снижается чувствительность индикатора, а в щелочных растворах выделя-

ется гидроксид серебра. 

Количественное определение сульфат-ионов можно проводить гравиметриче-

ским методом, используя в качестве осадителя горячий раствор 5%-ного раствора хло-

рида бария в присутствии 2–3 мл 2 н соляной кислоты. 

Известно, что при соотношении сульфат- и хлорид-ионов 1 : 2 в бетоне даже за-

медляется сульфатная коррозия. Поэтому, определив содержание хлорид- и сульфат-

ионов в затвердевшем цементном клинкере, в качестве рекомендации в технологиче-

ской схеме можно учитывать химический состав добавки-ускорителя, подбирая необхо-

димые концентрации сульфат- и хлорид-ионов [7]. 

Исследование фазового состава бетонных смесей с фосфата натрия добавкой, 

показало, что в структуре цементного клинкера с добавкой присутствует крупнокрис-

таллическая фаза ортофосфата кальция и мелкокристаллическая фаза гидрофосфата 

кальция. Данные рентгенофазового анализа подтверждаются исследованием шлифов 

образцов. Основную поверхность шлифа образцов с фосфатной добавкой составляют 
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округлые зерна и их гроздевидные совокупности с четкими, а иногда размытыми гра-

ницами. Зерна бесцветные, прозрачные, с показателем преломления 1,70–1,71. Более 

размытые зерна имеют показатель преломления 1,65–1,67. Оптические характеристики 

и внешний вид этих кристаллов соответствуют фосфату и гидрофосфату кальция. Сво-

бодный (несвязанный) оксид кальция в образцах без добавки фосфата натрия содер-

жится в клинкерах в количестве, обычно не превышающем 0,75–1%. Это свидетельст-

вует о неполноте реакций образования силикатов кальция. Свободный оксид кальция 

в клинкере представлен в виде скоплений или отдельных округлых зерен, часто при-

мерно одинакового с белитом размера; его трудно обнаружить в прозрачном шлифе 

клинкера, но он хорошо виден в полированном шлифе, так как благодаря округлой фор-

ме заметно выделяется на поверхности шлифа. Содержание свободного оксида кальция 

в образцах с добавкой фосфата натрия, исходя из соотношения концентраций ионов 

SO4
2–

 : PO4
3– 

= 1 : 2 уменьшается до 0,3%, а это влечет за собой уменьшение степени 

выщелачивания и стабилизации рН на высоком уровне (рН = 12) [8]. 

Для надежной защиты арматуры в бетоне необходимо, чтобы щелочность среды 

бетона была не ниже рН = 11,8. При меньших значениях рН возможна коррозия армату-

ры в бетоне. Сталь в щелочной среде пассивна. Наступление пассивности характеризу-

ется резким облагораживанием электродного потенциала металла. Так, железо в актив-

ном состоянии имеет потенциал –0,40 В, а в пассивном его потенциал поднимается 

до +1 В. Пассивность обеспечивается покрытием оксидных пленок Fe2O3 или Fe3O4.. 

В твердеющей бетонной смеси смещение потенциала стали в положительную сто-

рону происходит не сразу. Значение потенциала стали, зависит от влажности и от про-

ницаемости бетона для кислорода. Начальное значение рН в бетонной смеси велико. 

Со временем оно изменяется вследствие химизма процессов твердения. Поэтому важен 

нижний диапазон значений рН, при котором коррозия стали не идет, – 11,5–11,8 (по не-

которым источникам рН = 12). Опытным путем установили, что диапазон потенциалов 

стали в бетоне при рН = 12–12,5 находится в области пассивности и коррозионные про-

цессы не идут [3]. 

Понижение рН среды в бетоне наблюдается при уменьшении концентрации 

Са(ОН)2 вследствие выщелачивания его проточной водой или в случае использования 

активных минеральных добавок. Вместе с тем в поверхностных слоях бетона может 

наблюдаться снижение щелочности вследствие нейтрализации гидроксида кальция 

кислыми жидкостями и газами (карбонизация). Активные минеральные добавки в со-

ставе портландцемента связывают гидроксид кальция, и концентрация извести в среде 

может снизиться настолько, что произойдет растворение гидроалюмината кальция. 

Гидроалю-минат в этом случае будет образовываться в присутствии сульфат-ионов в 

жидкой фазе, и его кристаллизация не вызовет разрушающих напряжений в цементном 

камне. Это может даже в какой-то степени способствовать уплотнению цементного 

камня. 

Поэтому значения рН водных вытяжек из цементного клинкера дает информа-

цию о степени выщелачивания Са(ОН)2 под действием различных добавок. Для при-

близительного определения рН можно использовать универсальную индикаторную бу-

магу. Точное измерение рН проводят рН-метром [7]. 

Таким образом, долговечность бетонных и железобетонных конструкций опре-

деляется условиями внешней среды, т.е. климатом местности, составом воздуха, воды 

и грунта, а также особенностями контакта между внешней средой и наружными по-

верхностями конструкции. 
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Один из основных путей повышения долговечности бетонных конструкций при 

воздействии различных агрессивных сред – создание плотного бетона. Высокопрочные 

бетоны, имеющие, как правило, достаточно однородную структуру и повышенную 

плотность, более устойчивы при работе в таких условиях. 

При этом очень важно обеспечить получение эффективного защитного слоя 

(в конструкциях, предназначенных для работы в агрессивных условиях, толщина за-

щитного слоя должна быть не менее 20 мм) и повышение трещиностойкости железобе-

тонных конструкций. Одним из радикальных средств защиты конструкций от воздей-

ствия агрессивных сред является применение различного вида покрытий [2]. Покрытия, 

нанесенные после распалубки на поверхность конструкции, способствуют нормально-

му процессу твердения бетона и в значительной степени предупреждают появление 

и развитие усадочных трещин. 
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