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Результаты научных исследований

Технологии безопасности и долговечности зданий, 
сооружений и инженерной инфраструктуры – совокуп-
ность результатов экспериментально-теоретических 
исследований, методов проектирования, проектных, 
конструктивных и технологических решений, обеспе-
чивающих их эксплуатацию в течение всего периода 
функционирования без опасности для жизни и здоро-
вья людей и без нанесения вреда окружающей среде. 
Повышение качества и долговечности сооружений яв-
ляется одной из важнейших задач строительства. 
Решение этой задачи требует знания сущности процес-
сов, протекающих при эксплуатации строительных 
конструкций, в первую очередь сущности процессов 
коррозии.

Коррозией (лат. corrosio – разъедание) называется 
процесс разрушения материала под действием внешней 
среды. В той или иной степени коррозии подвергаются 
все материалы.

Бетон и цементный камень как его матричная часть 
в эксплуатационных условиях подвержены коррозион-
ному воздействию: газообразной среды в виде загряз-
ненной атмосферы окружающего воздуха; твердой сре-
ды в виде пылей, загрязняющих атмосферу воздуха и 
осаждающихся на наружных поверхностях конструк-
ций, грунтов, содержащих агрессивные компоненты; 
жидкой среды в виде агрессивных природных или за-
грязненных техническими продуктами поверхностных 
и грунтовых вод; биологически активных сред.

В большинстве случаев на конструкции действует 
многофазная среда. Например, воздух промышленных 

предприятий часто содержит взвешенную жидкую фазу 
в виде тумана и твердую – в виде пыли [1].

Для развития процессов коррозии агрессивное воз-
действие среды на компоненты бетона должно быть по-
стоянным, в том числе на внутренние слои, когда гра-
ница коррозии перемещается в глубь материала.

Основоположником науки о коррозии бетона про-
фессором В.М.  Москвиным многочисленные про-
цессы, протекающие при коррозии бетона, были 
классифицированы на три основных вида и указаны 
основные пути повышения коррозионной стойкости 
бетона [1].

Первая группа (коррозия I вида) объединяет коррози-
онные процессы, которые возникают в бетоне под дей-
ствием воды, когда составные части цементного камня 
растворяются и вымываются жидкостью. К ним отно-
сятся воды оборотного водоснабжения, конденсат, до-
ждевые воды, воды горных и равнинных рек в полово-
дье, болотная вода.

На начальном этапе растворяется и вымывается во-
дой гидроксид кальция, образовавшийся при гидролизе 
трехкальциевого силиката. Этот процесс обусловлен 
диффузией гидроксида кальция из толщи бетона к его 
поверхности, граничащей со средой, переходом веще-
ства через границу раздела фаз твердое тело – жидкость 
и растворением в жидкой среде. После вымывания сво-
бодного гидроксида кальция начинается разложение 
гидросиликатов, а затем гидроалюминатов и гидрофер-
ритов кальция, приводящее к развитию коррозии дру-
гих видов.
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Вторая группа (коррозия II вида) объединяет про-
цессы коррозии, развивающиеся в бетоне при дей-
ствии вод, содержащих химические вещества, вступа-
ющие в обменные реакции с составляющими цемент-
ного камня (растворы кислот и некоторых солей). 
Продукты реакции при этом либо легко растворяются 
и вымываются водой, либо в виде аморфной массы от-
лагаются в порах и капиллярах цементного камня, на 
начальном этапе выступая в роли ингибитора коррози-
онного разрушения.

Третья группа (коррозия III вида) объединяет про-
цессы коррозии, при развитии которых в микропусто-
тах бетона происходит накопление малорастворимых 
солей, кристаллизация которых вызывает значитель-
ные растягивающие напряжения и последующее разру-
шение.

Кристаллизация солей и другие вторичные про-
цессы, развивающиеся в бетоне, создают внутренние 
напряжения, приводящие к нарушению структуры бе-
тона. Соли либо образуются вследствие химических 
реакций взаимодействия агрессивной среды с состав-
ными частями материала, либо приносятся извне и 
выделяются из раствора за счет постепенного испаре-
ния из него воды.

При всех видах коррозии скорость разрушения опре-
деляется, в основном, закономерностями процессов 
массопереноса в твердой и жидкой фазах и на границах 
их раздела.

Выделение трех основных видов коррозии, основан-
ное на принципе доминирующих факторов, дает воз-
можность установить общие для каждого вида законо-
мерности. Это, в свою очередь, облегчает правильный 
выбор мероприятий, необходимых для предотвращения 
развития коррозии бетона и обеспечения его долговеч-
ности.

Одним из направлений в области изучения пробле-
мы долговечности бетона является исследование зако-
номерностей процессов коррозии как в эксперимен-
тальном, так и в теоретическом плане.

В настоящее время отечественными и зарубежными 
исследователями предлагается большое количество ма-
тематических моделей процессов коррозии бетона, по-
зволяющих с требуемой точностью рассчитать долго-
вечность бетонных и железобетонных конструкций.

С точки зрения теории химических процессов основ-
ные «события» происходят в диффузионно-кинетиче- 
ской области. В этих условиях разработка математиче-
ских моделей процессов коррозии бетона базируется на 
физических моделях диффузии переносимых компо-
нентов в пористой структуре бетона и математическом 
аппарате краевых задач массопереноса с использовани-
ем дифференциальных уравнений в частных произво-
дных параболического типа.

Предметом рассмотрения авторов является жид-
костная коррозия, которая возможна на гидротехниче-
ских объектах (дамбы, плотины, опоры мостов, резерву-
ары), в частности в условиях вечной мерзлоты. Отме- 
чено, что сваи, на которых строятся объекты в районах 
Севера, в периоды потепления подвергаются интенсив-
ному воздействию грунтовых вод с высоким содержани-
ем агрессивных компонентов [2]. Процесс усложняется, 
а скорость коррозии возрастает при фильтрации через 
толщу бетона. Но даже для случаев отсутствия фильтра-
ции (градирни, резервуары) проблема остается чрезвы-
чайно значимой [3].

Ниже приводится математическая модель процессов 
диффузии гидроксида кальция при коррозии I  вида в 
системе железобетонный резервуар – жидкость.

Математически массоперенос гидроксида кальция в 
стенке бетонных конструкций определяется краевой за-
дачей массопроводности вида:

	 ,  ,  .	 (1)

       Начальное условие:  .	 (2)

       Граничные условия:  ;	 (3)

	                                   ,	 (4)

где  – концентрация свободного Са(ОН)2 в бетоне 
в момент времени  в произвольной точке с координа-
той x в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона;  – кон-
центрация свободного Са(ОН)2 в бетоне в начальный 
момент времени в произвольной точке с координатой x 
в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона;  – равно-
весная концентрация на поверхности твердого тела,  
кг СаО/кг бетона; k – коэффициент массопроводности 
в твердой фазе, м2/с;  – толщина стенки конструкции, 
м; х – координата, м;  – время, с;  – коэффициент мас-
соотдачи в жидкой среде, м/с.

Согласно закону сохранения массы, поток массы ве-
щества, выходящего с поверхности бетона, должен быть 
равен количеству вещества, прибывающему в жидкую 
фазу:

	 ,	 (5)

где левая часть – количество переносимого компонента 
через внутреннюю поверхность резервуара S, м2; правая 
часть – приращение массы компонента в объеме Vж ре-
зервуара, м3; ,  – плотности бетона и жидкости соот-
ветственно, кг/м3. Знак «минус» указывает на уменьше-
ние концентрации компонента в бетоне.

Уравнение (1) является классической записью пара-
болического дифференциального уравнения массопро-
водности (диффузии в твердом теле). Выражение (2) – на- 
чальное условие задачи, показывающее, что в началь-
ный момент взаимодействия жидкости и бетона, напри-
мер начало заливки резервуара, концентрация свобод-
ного гидроксида кальция по толщине бетонной кон-
струкции равномерна. Граничное условие (3) относится 
к внешней границе конструкции и называется условием 
непроницания, показывая, что через наружную поверх-
ность бетона переносимый компонент не уходит. 
Граничное условие  (4) характеризует условие массопе-
реноса через границу раздела фаз твердое – жидкость. 
Изнутри к поверхности тела целевой компонент пере-
носится посредством массопроводности, а от границы 
переносится в жидкость посредством массоотдачи есте-
ственной конвекцией в жидкой фазе. Дифференциаль- 
ное уравнение (5) представляет собой материальный ба-
ланс переносимого компонента, так как его левая часть 
отражает значение плотности потока массы вещества, 
поступающего из внутренних слоев бетона к межфазной 
границе, а правая часть показывает количество веще-
ства, поступающего в результате массопереноса в объем 
жидкости.

Отличительной особенностью математической мо-
дели (1)–(4) является не постоянство величины равно-
весной концентрации на поверхности твердого тела , 
а ее зависимость от концентрации компонента в жидкой 
фазе . Простейшей формой этой зависимости являет-
ся закон Генри:

	 ,	 (6)

где m – константа Генри, кг жидкости /кг бетона.
Для упрощения понимания решения воспользуемся 

критериями подобия и введем безразмерные перемен-
ные вида:
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	 ,  ,  ,  ,

	  
.
	 (7)

	 Обозначим также: ,	 (8)

где  – коэффициент, учитывающий характеристики 
фаз;  – масса бетонного резервуара, кг;  – масса 
жидкости в резервуаре, кг.

Тогда краевая задача массопроводности в безразмер-
ном виде может быть представлена следующей систе-
мой уравнений:

	 ,  ,  .	 (9)

Начальное условие:   .	 (10)

Граничные условия:  ;	 (11)

	                        .	 (12)

В уравнении (12)  есть то же самое, что и .
Тогда условие массообмена бетона и жидкости окон-

чательно примет вид:

	 .	 (13)

Решение системы выполнялось методом инте-
грального преобразования Лапласа, т. е. исходная си-
стема уравнений отображалась в область комплексных 
чисел, в которых было получено решение системы, а 
затем был произведен перевод решения в область ори-
гиналов.

При решении системы уравнений (9)–(12) для ма-
лых чисел Фурье, получены выражения, позволяющие 
рассчитать профиль безразмерных концентраций пере-
носимого компонента по толщине бетона в произволь-
ный момент времени  (14) и концентрацию перенесен-
ного компонента в жидкой фазе (15) на начальных эта-
пах процесса коррозии первого вида [4]:

	 	(14)

	 	 (15)

где .
Полученные решения позволяют определять значе-

ние концентраций переносимого компонента (свобод-
ного гидроксида кальция) по толщине конструкции в 
начальных периодах коррозионного разрушения це-
ментных бетонов и, кроме того, дают возможность рас-
чета содержания этого вещества в жидкой фазе и сред-
нее по толщине и объему конструкции, т. е. расчета ки-
нетики процесса по твердой и жидкой фазам.

Теоретические расчеты по представленной матема-
тической модели показаны авторами в предыдущих  
публикациях [5–9]. В данной статье приводятся резуль-
таты ее практического применения при проведении об-
следования строительных конструкций резервуара воды 
для пожаротушения.

Резервуар имеет в плане прямоугольную форму с об-
щими габаритными размерами 2424  м. Каркас соору-
жения сборный железобетонный. Состоит из колонн и 
ригелей, объединенных жестким диском покрытия из 
ребристых плит размером 1,56 м. Стеновое ограждение 
– железобетонные панели толщиной 400 мм.

В результате обследования выявлены повреждения 
коррозионного характера: подтеки конденсата с при-
знаками выщелачивания цементного камня (высолы), 
отсутствие защитного слоя бетона и коррозия арматуры.

Единственным условием для продления срока служ-
бы резервуара является создание эффективного защит-
ного слоя бетона. Для практической оценки срока служ-
бы защитного слоя выполнены расчеты по разработан-
ной математической модели.

В расчетах были приняты следующие толщины за-
щитного слоя , мм: 30, 45, 60, 80 и 90.

Рис. 2. Изменение концентрации гидроксида кальция на поверхности 
защитного слоя толщиной, мм: 1 – 30; 2 – 45, 3 – 60; 4 – 80; 5 – 90

Рис. 1. Профили безразмерных концентраций в бетоне защитного 
слоя толщиной, мм: 1 – 30; 2 – 45; 3 – 60; 4 – 80; 5 – 90
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Согласно результатам проведенных расчетов 
(рис. 1, 2) концентрация гидроксида кальция на поверх-
ности защитного слоя достигнет значения, соответству-
ющего началу разложения высокоосновных составляю-
щих бетона, при массообменном критерии , равном: 
0,0495; 0,0192; 0,0808; 0,0709 и 0,0042.

Рассчитанным значениям массообменного критерия 
Фурье соответствуют временные значения:  = 0,0495 
– 12 лет;  = 0,0192 – 7,7 лет;  = 0,0808 – 4,5 года; 

 = 0,0709 – 5 лет;  = 0,0042 – 3,5 года.
Анализ результатов расчета позволяет сделать следу-

ющие выводы. Долговечность защитного слоя толщи-
ной 50–100 мм (не более 7,7 лет) недостаточна для обес- 

печения межремонтного срока службы резервуара, рав-
ного 10 годам согласно требованиям эксплуатационной 
организации. С другой стороны, срок защитного дей-
ствия в 12  лет обеспечивается при толщине покрытия 
30 мм. Необходимо отметить, что в течение этого срока 
будет отсутствовать необходимость в возобновлении 
или ремонте защитного слоя.

Применение разработанной математической модели 
при проведении обследования строительных конструк-
ций резервуара позволило экономически обоснованно 
назначить средства защиты от коррозии и установить 
оптимальные сроки проведения ремонтно-восстано- 
вительных работ.
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