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Для сравнительной оценки долговечности бетонов с заполнителем различных размеров и без 

него использовали расчет на основе уравнений теории переноса. На основе рассчитанных кинети-
ческих констант установлено, что с введением мелкого заполнителя, а затем крупного коэффици-
ент торможения процесса карбонизации уменьшается в 10 раз, а начальная скорость коррозии воз-
растает в 4–5 раз. Таким образом, при переходе от цементного камня к раствору с мелким запол-
нителем, а затем к бетону степень карбонизации увеличивается. Это свидетельствует о том, что 
ввод в цементную систему крупного заполнителя резко снижает коррозионную стойкость, так как 
при этом увеличивается диффузия агрессивных компонентов по контакту заполнителя и цемент-
ной матрицы.  ементный камень обладает минимальной проницаемостью, поэтому применение по-
рошковых бетонов в агрессивных средах предпочтительнее, чем мелкозернистых.  

Порошковые бетонные смеси будут отличаться максимальной способностью к снижению во-
допотребности по сравнению со смесями на мелком и крупном заполнителе, что способствует по-
вышению коррозионной стойкости изделий и конструкций.   
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рость, углекислая коррозия. 

Введение. Cнизить проницаемость бетонов 
для агрессивных компонентов окружающей 
среды можно путем уменьшения проводимости 
контактных поверхностей не только за счет раци-
онального выбора вида вяжущего и заполнителя, 
но и оптимального размера зерен крупного за-
полнителя. Таким образом, для повышения дол-
говечности бетона при действии на него коррози-
онно-активных сред следует уделять большое 
внимание выбору не только вяжущих, но и запол-
нителей [1–3]. В последние годы в нашей стране 
и за рубежом уделяют большое внимание разра-
ботке и использованию в строительном ком-
плексе так называемых порошковых бетонов, т.е. 
бетонов без заполнителей [4–5]. В связи с этим 
возрастает внимание к их долговечности.   

Для расчета долговечности строительных 
материалов по результатам краткосрочных испы-
таний целесообразно пользоваться ранее разра-
ботанными методами [6–7], основанными на 
диффузионной кинетике гетерогенных процес-
сов. При этом, однако, следует учитывать, что ко-
эффициент диффузии агрессивных агентов не 
всегда является постоянным в течение всего 
срока испытаний, поэтому применение квадра-
тичной зависимости для расчета глубины про-
никновения агрессивного агента в цементный ка-
мень может дать неадекватные результаты.  

Данная работа посвящена вопросу об ис-

пользовании бетонов без заполнителей в усло-
виях воздействия агрессивных сред на основе 
расчета кинетических констант коррозии. 

Методика. На основе анализа эксперимен-
тальных данных авторами установлено, что про-
цессы коррозии описываются различными ви-
дами кинетических кривых [8–9]. Для математи-
ческого описания кинетики коррозии с экстен-
сивным и интенсивным торможением предло-
жены уравнения: 

  τ/х = (τ/х)0  + k1 х;                        (1) 

τ/х = (τ/х)0  + k2 τ ;                       (2) 

где τ − продолжительность взаимодействия ком-
понентов цементного цементного камня с внеш-
ней средой; х − монотонно меняющийся во вре-
мени показатель степени коррозии (изменение 
вещественного состава цементного камня, глу-
бина проникновения агрессивного агента вглубь 
материала и т.д.); k1, k2 − коэффициенты тормо-
жения процесса. Величина k1 обратно пропорци-
ональна коэффициенту диффузии, размерность 
коэффициента  [k1 ] =  [D-1] = c/м2, размерность 
коэффициента [k2] = х-1. Величина (τ/х)0 является 
обратной начальной скорости коррозии u0, кото-
рая отражает реакционную способность агрес-
сивного агента по отношению к компонентам це-
ментного камня и не связана с диффузионными 
характеристиками процесса.  
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Уравнение (1) относится к экстенсивному 
процессу торможения, когда удельное диффузи-
онное сопротивление, то есть сопротивление 
слоя продукта единичной толщины, не меняется 
во времени. При этом замедление коррозии обу-
словлено лишь ростом толщины слоя продуктов 
реакции. Уравнение (1) изображается прямой ли-
нией в координатах τ/х = f(х). 

Уравнение (2) описывает процесс, идущий с 
интенсивным торможением вследствие возраста-
ния во времени удельного диффузионного сопро-
тивления продуктов реакций из-за процессов 
уплотнения, рекристаллизации и т.п. Уравнение 
(2) изображается прямой  в координатах τ/х = f(τ). 
Если кривая кинетики коррозии аппроксимиру-
ется уравнением (2), то коэффициент диффузии 
является уменьшающейся во времени величиной.  

Основная часть. Наиболее распространен-
ным видом агрессии, которой повсеместно под-
вергаются бетоны и другие материалы на основе 
различных вяжущих, является углекислотная. 

Алексеевым С.Н. и Розенталем Н.К. были прове-
дены фундаментальные исследования в этой об-
ласти [10–11]. Детально изучены кинетика и ме-
ханизм взаимодействия углекислоты с компонен-
тами цементной матрицы бетона. 

Экспериментальные  данные по 
карбонизации цементных систем [10] были 
обработаны авторами данной работы при 
помощи  предложенных кинетических 
уравнений.  Это позволило  выявить некоторые 
закономерности влияния состава цементной 
системы на кинетику процесса, т.е. начальную 
скорость коррозии и коэффициент торможения во 
времени. Расчеты показали, что 
экспериментальные данные по кинетике 
карбонизации цементного камня, цементно-
песчаного раствора и бетона (об. конц. СО2–10 %, 
отн. вл.–75 %) аппроксимируются линейной 
функцией в координатах τ/l–τ с коэффициентом 
корреляции 0,98 – 0,99, т.е. наблюдается 
интенсивное торможение процесса во времени 
(рис. 1). 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Влияние заполнителя различного размера и В/Ц на начальную скорость (а) и коэффициент торможения 

(б) карбонизации 
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Анализ рассчитанных кинетических кон-
стант показал, что коэффициент торможения 
процесса уменьшается по мере ввода заполни-
теля. Наибольший коэффициент торможения 
имел цементный камень без заполнителя. С ро-
стом В/Ц  от 0,4 до 0,44 коэффициент торможе-
ния чистого цементного камня уменьшился прак-
тически в 2 раза (рис. 1). Там, где отмечен рост 
начальной скорости коррозии U0 вдвое (при 
В/Ц≈0,5…0,6), коэффициент торможения умень-
шается в 1,5 раза. Таким образом, при переходе 
от цементного камня к раствору и бетону степень 
карбонизации увеличивается. Это обусловлено 
диффузионными характеристиками цементных 
систем. Цементный камень обладает минималь-
ной проницаемостью. Ввод мелкого заполнителя, 
а тем более крупного повышает проводимость 
контактной зоны, что сопровождается падением 
коэффициента торможения приблизительно в 10 
раз и ростом начальной скорости в 4–5 раз.  

На рис. 1 отражен компенсационный эф-
фект, т.е. обратно пропорциональная зависи-
мость между коэффициентом торможения и 
начальной скоростью при коррозии карбониза-
ции различных цементных систем. Это вызвано 
тем, что с вводом крупного заполнителя резко 
увеличивается диффузия агрессивных компонен-
тов по контакту заполнителя и цементной мат-
рицы. Именно контактные поверхности являются 
слабейшим звеном бетона, поэтому этот вопрос 
требует самого пристального внимания при ис-
следовании процессов коррозии.  

Таким образом, при эксплуатации бетонов в 
условиях химической агрессии целесообразно 
использовать порошковые и мелкозернистые бе-
тоны, так как они имеют минимальную началь-
ную скорость и максимальный коэффициент тор-
можения коррозии по сравнению с бетонами на 
крупном заполнителе.  

В работе [12] показано, что проницаемость 
бетона для агрессивных анионов повышается 
практически пропорционально   увеличению раз-
мера зерен крупного заполнителя. Авторы [12] 
объясняют это разницей в модулях упругости, 
коэффициентах температурного расширения це-
ментного камня, что приводит к образованию ко-
лец напряженности вокруг зерен заполнителя с 
образованием микротрещин и отслаиваний. По-
этому применение мелкого заполнителя в бето-
нах способствует снижению проницаемости и 
повышению коррозионной стойкости изделий и 
конструкций, по сравнению с крупным заполни-
телем. 

Универсальным и наиболее эффективным 
способом повышения долговечности бетонов, 
как показано в работе Розенталя Н.К. [13], явля-
ется снижение водопотребности бетонной смеси, 

что резко замедляет диффузию агрессивных 
ионов и газов вглубь изделий и конструкций из 
них. В настоящее время практически все эффек-
тивные супер- и гиперпластификаторы (С-3, 
Мельфлюкс, Sika и др.) являются анионактив-
ными ПАВ. Их разжижающий эффект обуслов-
лен тем, что молекулы ПАВ адсорбируются на 
имеющихся положительно заряженных актив-
ных центрах на гидроалюминатных фаз цемент-
ной составляющей бетона. На частицах мелкого 
и крупного заполнителя, а также тонкомолотых 
минеральных добавках, несущих отрицательный 
поверхностный заряд (кв. песок, гранит, кварици-
топесчаник и т.п.) олигомерные молекулы тради-
ционных супер- и гиперпластификаторов не ад-
сорбируются, поэтому заполнитель не принимает 
участия в процессе разжижения бетонной смеси. 
Следовательно, чем больше содержание в бетоне 
портландцемента, тем сильнее он подвержен пла-
стификации с помощью современных модифика-
торов. В этой связи в настоящее время суще-
ствует проблема разжижения тощих бетонов, у 
которых очень низкое содержание вяжущего ма-
териала. Эти данные приводят к выводу, что по-
рошковые бетонные смеси будут отличаться мак-
симальной способностью к разжижению, и сни-
жению водопотребности по сравнению со   сме-
сями на мелком и крупном заполнителе, что бу-
дет вносить дополнительный вклад в повышение 
коррозионной стойкости изделий и конструкций.  

Выводы. При эксплуатации бетонов в усло-
виях химической агрессии целесообразно ис-
пользовать порошковые и мелкозернистые бе-
тоны, так как они обладают низкой проницаемо-
стью по сравнению с бетонами на крупном запол-
нителе. Применение порошковых бетонов в 
агрессивных средах предпочтительнее, чем мел-
козернистых. 

При вводе в порошковые бетоны большого 
количества тонкомолотых минеральных добавок 
типа кварцевого песка эффект их разжижения 
может существенно снизиться. Отсюда следует, 
что необходимо использовать порошковые тех-
нологии с применением тонкомолотых мине-
ральных добавок, в которых содержание отрица-
тельно и положительно заряженных центров сба-
лансировано. К ним относятся некоторые метал-
лургические шлаки, золы, а также карбонатные 
породы.  
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Rakhimbaev S.M., Tolypina N.M., Tolypin D.A. 
COMPARATIVE DURABILITY OF CONCRETE WITH VARIOUS AGGREGATE SIZES         

AND WITHOUT HIM 
For the comparative assessment of durability of concrete with various aggregate sizes and without it used 

a calculation based on the equations of the transfer theory. Based on the calculated kinetic constants estab-
lished that with the introduction of fine aggregate and then the big braking rate of carbonation is reduced by 
10 times, and the initial corrosion rate is increased 4–5 times. Thus, the transition from the cement stone and 
mortar and concrete the degree of carbonation increases. This suggests that the input system in cement coarse 
aggregate drastically lowers the corrosion resistance, as it dramatically increases the diffusion of corrosive 
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components by contact of the filler and a cement matrix. Cement stone has a minimal permeability, so the use 
of cored concrete in aggressive environments rather than fine-grained. A universal method of improving the 
corrosion resistance is the reduction of water demand, with powder concrete mix will be different the maximum 
ability to reduce water demand compared to the mixtures on the fine and large aggregates, thereby increasing 
the corrosion resistance of components and structures.  

Keywords: powder concretes, the diffusion coefficient of deceleration, initial velocity, carbon dioxide 
corrosion 
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