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Аннотация Одной из важнейших проблем современности является воздействие агрессивных 
сред на железобетонные конструкции. Данные воздействия могут служить 
источником разрушающих последствий. Целью данной статьи является обзор 
причин агрессивного воздействия на элементы причального сооружения, 
вызванные средой эксплуатации и технологическими факторами. Путем 
рассмотрения агрессивных воздействий на элементы конструкции, изучения 
требований действующих нормативных документов к защите строительных 
конструкций, ознакомления с классическим представлением о коррозии 
установлено, что действующие нормы не позволяют прогнозировать или 
задавать срок службы строительных конструкций в зависимости от условия 
работы. Был произведен расчет, и определены признаки коррозии железобетонной 
конструкции в разные периоды времени. Спрогнозировано состояние 
железобетонных элементов после длительного воздействия агрессивной среды. 
Произведен расчет потери прочности поверхностного слоя бетона. Определена 
глубина нейтрализации бетона при воздействии агрессивной среды. Сделаны 
выводы о возможности использования параметров коррозии для определения 
срока службы железобетонных конструкций. 
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1. Введение 

В Российская Федерация обладает обширными морскими побережьями, на которых располагается 
большое количество портов. Строительные конструкции причальных сооружений подвергаются различным 
воздействиям внешней среды, которые могут влиять на долговечность данных сооружений [1,2]. 

 
 

Рисунок 1. Поврежденные мостовые конструкции [3] 
 Такие воздействия могут представлять собой как агрессивное воздействие окружающей среды, так и 

перерабатываемых грузов. Данные факторы могут приводить к возникновению и протеканию на причальных 
сооружениях коррозионных процессов, которые влияют на срок службы и надежность конструкции. [4,5,6] 

 
Рисунок 2. Нижняя поверхность причала, подвергшегося коррозии [7] 

Следовательно, исключение или сведение к минимуму коррозионных процессов необходимо для: 
- повышения срока службы; 
- обеспечения безаварийной эксплуатации; 
- уменьшение потерь металла и бетона; 
- устранения загрязнения окружающей среды продуктами коррозии и т.д. 
Исходя из вышеперечисленного, становится понятно, что обеспечение проектного срока службы 

строительных конструкций при воздействии агрессивной среды является одной из основных задач 
строительной отрасли, поэтому данная тема актуальна и на сегодняшний день [8,9,10]. 

2. Методы 

2.1. Воздействия и их признаки 

Рассмотрим частный случай воздействия агрессивных сред на наливной причал. Покрытие причала – 
сборное железобетонное, бетон класса В25.  
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СП 28.13330.2017 «Защита строительных конструкций от коррозии. Актуализированная редакция СНиП 
2.03.11-85» [11] описывает методы определения долговечности при агрессивных воздействиях сред в общих 
случаях. Для частного случая, в котором рассматривается причальное сооружение, агрессивные воздействия 
можно оценить по РД 31.35.01-80 «Рекомендации по антикоррозионной защите морских портовых сооружений, 
предназначенных для перегрузки химических грузов». [12] Рекомендуемые данным нормативным документов 
уровни воздействия на конструкции представлены в таблице 1. 

На конструкции причала оказывают влияние следующие воздействия: 
1. Перегружаемые химические вещества (при кратковременном воздействии – авария, утечка, 

перегрузка и т.д.): 
1) Серная кислота. (H2SO4) относится к классу сильных минеральных кислот. Серная 

кислота смешивается с водой в любом соотношении, гигроскопична, активно 
реагирует с щелочами. По отношению к бетону и железобетону серная кислота любой 
концентрации сильноагрессивна. 

2) Фенол. Неограниченно растворим в воде, а его водные растворы характеризуются 
кислой реакцией. Фенол обладает средней агрессивностью по отношению к бетону и 
железобетону. Особенно опасным является длительное воздействие фенола и его 
водных растворов на конструктивные элементы из бетона и железобетона. 

3) Дихлорэтан. В воде практически нерастворим, но способен взаимодействовать с 
водой с выделением соляной кислоты. Может вызывать разрушение бетона только 
при длительном контакте с ним. Дихлорэтан следует считать слабоагрессивным по 
отношению к бетону и железобетону. 

В дальнейшем при расчетах будет учитываться воздействие серной кислоты, так как среда 
сильноагрессивная по отношению к железобетону.  

2. Воздействие морской воды. 
Степень агрессивного воздействия зависит от химического состава морской воды и концентрации в ней 

различных веществ. На причал может оказываться воздействие: 
- мало агрессивных сред - с небольшим содержанием солей; 
- достаточно агрессивных сред - кислот, щелочей и т.д. 
 Интенсивность коррозии будет зависеть от того, где располагаются элементы конструкции по отношению 

к агрессивной среде. При постоянном воздействии морской воды с содержанием вышеперечисленных веществ 
будет происходить постепенное растворение бетона, из-за проникновения их в капилляры бетона, а при 
воздействии на арматуру процесс коррозии ускорится. 

Следовательно, необходимо обеспечить устойчивость железобетонной конструкции к морскому 
воздействию. 

 
Рисунок 3. Последствия коррозии оголовка причала[13] 

3. Замораживание и оттаивание. 
При изготовлении конструкций причала раствор необходимо изготавливать с различными добавками, 

повышающими морозостойкость бетона в солевых средах. Согласно исследованиям Н.К.Розенталя [14], при 
использовании воздухововлекающих и пластифицирующих добавок снижение прочностных свойств бетона, 
работающих в водонасыщенном состоянии условиях попеременного замораживания-оттаивания не отмечено. 
При применении данных добавок в проектных решениях, данное воздействие не рассматривается при расчетах.  
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2.2. Представление о коррозии 

Классическая классификация коррозионных воздействий на строительные конструкции представлена в 
работе В.М. Москвина [15,16,17]. Агрессивное воздействие на бетонные конструкции предлагается разделять 
на следующие виды: 

Коррозия I вида. К коррозии данного вида относится коррозия бетона при воздействии вод, вследствие 
чего происходит выщелачивания извести, так как это наиболее растворимый компонент цементного камня на 
основе портландцемента в воде.  

Коррозия II вида. К данной коррозии относятся процессы, которые возникают при воздействии вод, когда 
происходят обменные реакции веществ окружающей среды (солей, кислот) с частями цементного камня.  

Коррозия III вида. При коррозии данного вида в порах и капиллярах бетона происходит накопление 
веществ, которые впоследствии кристаллизуются, что влечет за собой большое увеличение объема твердых 
фаз, что сначала приводит к повышению прочности и уплотнению бетона, но затем к его разрушению, так как 
возникают значительные внутренние напряжения. 

В ходе исследования была рассмотрена монография Ш.М. Рахимбаева [18]. В ней авторы предлагают 
формулу, с помощью которой в некоторых случаях можно выразить глубину коррозии бетона с целью 
прогнозирования стойкости бетона в агрессивной среде: 

τkAl += (2) 
где A – параметр, характеризующий скорость коррозии бетона в начальный период воздействия среды; 
k – константа скорости коррозионного процесса; 
τ  – время воздействия среды. 
Но в данной формуле имеется недостаток, который заключается в том, что не раскрывается физико-

химическая сущность параметра А, и потому неясно, от каких характеристик среды и бетона зависит его 
значение. Исходя из этого, рассматриваются работы [19,20], в которых предлагается исследовать скорость 
коррозии цементных систем в кислых средах с помощью метода, который основан на определении скорости 
гетерогенных химических реакций. Были сделаны выводы, что коррозия цементного бетона в растворах 
сильных кислот (соляной, серной, азотной) в течение первых 50 суток находится под кинетическим контролем, 
далее от 50 до 100 суток – под смешанным кинетическим и диффузионным контролем, а затем от 100 до 180 
суток – под диффузионным контролем. Было показано, что экспериментальные данные по кинетике коррозии 
цементных систем в соляной и серной кислотах аппроксимируются в координатах прямолинейной зависимости: 
количество прокорродированной массы цемента – корень квадратный из времени коррозии. Несмотря на 
большую теоретическую значимость работы, результаты затруднительно применить в инженерной практике 
ввиду отсутствия методики прогнозирования глубины коррозии материалов в зависимости от агрессивности 
среды эксплуатации.  

На рисунке 4 приведены экспериментальные данные по влиянию концентрации соляной кислоты на 
кинетику нейтрализации гидроксида кальция в цементном камне. 

 
 

Рисунок 4. Зависимость скорости коррозии цементного камня от концентрации соляной кислоты [18] 
На рисунке 5 построен график начальной скорости. 
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Рисунок 5. Начальная скорость коррозии цементного камня [18] 

 
При дальнейшем исследовании монографии было замечено, что степень коррозионного повреждения 

можно рассчитать через любой заданный промежуток времени. Результаты расчета и степень отклонения от 
экспериментальных данных приведены в таблице 2 и на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Экспериментальные и прогнозируемые показатели кинетики карбонизации бетона с 

различным В/Ц [18] 
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Численные значения прогнозируемой глубины нейтрализации бетона в отдаленные сроки (через 1140 сут) 
приведены в таблице 2. 

Таблица 4 – Глубина карбонизации бетона (мм) в зависимости от В/Ц через 1140 сут. 
В/Ц 

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

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

Расчетные данные 
3,8 5,94 7,61 9,15 13,69 17,11 

В ходе выполнения обзора найдены и рассмотрены исследовательские работы, результаты, с помощью 
которых определяется высокий уровень развития по влиянию коррозии на бетон и арматуру [21-40]. 

3. Результаты и обсуждение 

Руководствуясь тем, что при расчетах учитывается воздействие серной кислоты, спрогнозируем признаки 
коррозии материала конструкций после 1 года их эксплуатации в сильноагрессивной среде для причального 
сооружения. 
Таблица 1 - Признаки коррозии после 1 года их эксплуатации в агрессивной среде 

Степень 
воздействия 

химических грузов 

Бетон Железобетон Сталь 

Снижение 
прочности, 

% 
Внешние признаки разрушения 

Толщина 
корродированого 

слоя, мм 

Потеря 
металла, 

г/м2 

Неагрессивная 0 - 0 0 

Слабоагрессивная Менее 5 Слабое поверхностное 
разрушение(шелушение) Менее 0,1 Менее 

780 

Среднеагрессивная 5-20 
 

Повреждение углов или волосные 
трещины 0,1-0,6 780-4700 

Сильноагрессивная Более 20 Ярко выраженное разрушение 
(растрескивание) Более 0,6 Более 

4700 

Следовательно, признаки коррозии материала конструкций после 1 года их эксплуатации в 
сильноагрессивной среде будут следующими: 

- снижение прочности бетона, % - более 20; 
- внешние признаки разрушения - ярко выраженное разрушение (растрескивание); 
- толщина прокорродированного слоя стали, мм - Более 0,6; 
- потеря металла, г/м2 - Более 4700. 
Используя данные о коррозии материала конструкций после 1 года их эксплуатации в агрессивной среде, 

произведен расчет и спрогнозировано состояние железобетонных элементов на 10, 20, 30, 40, 50 лет 
эксплуатации при агрессивном воздействии химических веществ.  

Признаки коррозии стали, толщина прокорродироваемого слоя и потеря металла рассчитаны и 
сформированы в таблице 2.  
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Таблица 2 – Признаки коррозии стали при агрессивном воздействии химических веществ  

Период Внешние признаки разрушения 
железобетона 

 
Толщина 

корродированого 
слоя стали, мм 

Потеря металла, г/м2 

10 лет 

Ярко выраженное разрушение 
при обследовании конструкций 

> 6 > 47000 

20 лет > 12 > 94000 

30 лет > 18 > 141000 

40 лет > 24 > 188000 

50 лет > 30 > 235000 

 
Также произведен расчет потери прочности поверхностного слоя бетона. Так как за год снижение 

прочности происходит на 20 %, то остаточная прочность – 80%. Исходя из этого, остаточная доля прочности за 
10, 20, 30, 40, 50 лет была рассчитана и сведена в таблицу 3.  

На основании уравнения (1), представленного в труде А.И. Попеско [41], произведен расчет глубины 
проникания в тело бетона серной кислоты (H2SO4), то есть его нейтрализации за 10, 20, 30, 40, 50 лет.  

                           L(τ) = K ∙ τ0,5                                     (1) 
где L – глубина нейтрализации; 
𝜏𝜏 – время действия агрессивной среды; 
K – параметр для определения глубины нейтрализации бетона. 
Плиты причала являются сборными железобетонными из бетона B25, следовательно, нормативная 

прочность Rb= 18,5 МПа. Концентрация раствора перегружаемой серной кислоты – 10%. Рассчитанные значения 
глубины нейтрализации представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Признаки коррозии бетона при агрессивном воздействии химических веществ  

Период 
Внешние признаки 

разрушения 
железобетона 

 

Остаточная доля прочности, % Глубина нейтрализации, мм 

10 лет 

Ярко выраженное 
разрушение при 
обследовании 
конструкций 

0,810=10,74 1,05 

20 лет 0,820=1,15 1,48 

30 лет 0,830=0,12 1,82 

40 лет 0,840=0,013 2,10 

50 лет 0,850=0,0014 2,35 

4. Заключение 

Согласно выполненному обзору действующие нормы не позволяют прогнозировать или задавать срок 
службы строительных конструкций в зависимости от условия работы. 

Произведены расчеты и определены следующие признаки коррозии конструкции за 10, 20, 30, 40, 50 лет: 
- толщина корродированого слоя стали – более 30 мм (при максимальном периоде эксплуатации – 50 лет); 
-потеря металла (сталь) – более 235000 г/м2 (при максимальном периоде эксплуатации – 50 лет); 
-остаточная доля прочности бетона – 0,0014% (при максимальном периоде эксплуатации – 50 лет); 
-глубина нейтрализации бетона – 2,35 мм (при максимальном периоде эксплуатации – 50 лет). 

Рассмотренная в работе методика может быть применена для расчета сборных железобетонных плит в 
аналогичных условиях эксплуатации: 

- сильноагрессивная среда; 
- бетон – В25; 
- концентрация раствора воздействующего вещества. 
Это позволит учесть разрушающее воздействие агрессивных сред, которым подвергаются 

железобетонные конструкции. 
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review article 

Abstract One of the most important problems now is the effect of aggressive environment on 
reinforced concrete structures. These effects can be a cause of future damaging effects. 
The purpose of this article is to review the reasons of the aggressive impact on the 
elements of the mooring structure, caused by the operating environment and technological 
factors. By reviewing the aggressive effects on structural elements, and by studying the 
requirements of current regulatory documents for the protection of building structures, and 
by familiarizing with the classical concept of corrosion, it was established that the existing 
standards do not allow predicting or setting the service life of building structures depending 
on the working conditions. A calculation was made, and signs of corrosion of the reinforced 
concrete structure were determined for different periods of time. The condition of 
reinforced concrete elements is predicted after prolonged exposure to aggressive 
environment. The calculation of the loss of strength of the surface layer of concrete. 
Determined the depth of neutralization of concrete when exposed to an aggressive 
environment. Conclusions about the possibility of using corrosion parameters to determine 
the service life of reinforced concrete structures. 
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