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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ АГРЕССИВНЫХ СРЕД  

Работа посвящена исследованиям работоспособности железобетонных конструкций инженерных 

сооружений, работающих в условиях воздействия агрессивных сред, имеющих повреждения бетона и 

рабочей арматуры. Большую часть конструктивных систем инженерных сооружений составляют 

железобетонные конструкции с длительными сроками эксплуатации. Недостаточное финансирование 

ремонтов сооружений привело к тому, что значительная их часть имеет повреждения бетона, а их 

физический износ превышает 30%. Эксплуатация железобетонных конструкций инженерных сооружений в 

условиях агрессивных сред приводит к увеличению объемов работ по восстановлению. Синергетические 

воздействия сред приводят к значительным изменениям деформативно-прочностных свойств бетона 

пораженной зоны железобетонных конструкций инженерных сооружений. Основной целью исследований 

ставилось определение: видов агрессивных сред; их влияния на структуру и прочностные 

характеристики бетона и арматуры; механизма проникновения агрессивных сред в тело бетонного 

камня. Изменение свойств материала во времени носит необратимый характер и зависит от условий 
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деформирования и взаимодействия со средой. Кроме того, по мере проникания агрессивной среды в тело 

конструкции снижаются защитные свойства бетона по отношению к арматуре, которая начинает 

корродировать. Исследование коррозии арматуры железобетонных конструкций инженерных сооружений 

и диагностирование коррозионных повреждений осложняются изоляцией арматуры бетоном. 

Эффективность защитных свойств бетона зависит от плотности его структуры, толщины 

защитного слоя, химического состава цементного камня. В результате коррозии уменьшается площадь 

поперечного сечения арматуры и нарушается ее сцепление с бетоном. Все это сказывается на 

работоспособности железобетонных конструкций инженерных сооружений. 

Ключевые слова: работоспособность, железобетонные конструкции, синергетическое воздей-

ствие, коррозионные повреждения, инженерные сооружения. 

*** 

При обеспечении работоспособности 

железобетонных конструкций инженер-

ных сооружений должны обеспечиваться 

как технологические, так и конструктив-

ные требования. При воздействии агрес-

сивных сред необходима защита строи-

тельных конструкций от коррозии это 

одна из главных и больших проблем в 

решении вопроса обеспечения долговеч-

ности зданий и сооружений [1].  

Одной из главных причин возникно-

вения коррозии железобетонных кон-

струкций инженерных сооружений явля-

ется воздействие агрессивных сред тех-

ногенного и природного характера. Это 

приводит к активным деструктивным 

процессам. Хорошо известно и то, что 

изменение свойств материала во времени 

зависит от взаимодействия со средой и 

носит необратимый характер. Особенно 

наглядно разрушительные процессы 

наблюдаются в зонах переменного уров-

ня воды, активного химического и физи-

ческого воздействия среды. Например, в 

сооружениях промышленной гидротех-

ники (гиперболические башенные гра-

дирни, вентиляторные градирни, аэро-

тэнки, фильтры-отстойники, камеры до-

ков, гравитационные набережные). За 

эксплуатационный период 6-8 лет глуби-

на коррозии бетона достигает 8-10 сан-

тиметров, а за период 25-30 лет может 

достигать 1-1,5 метра. Кроме того, по ме-

ре проникания агрессивной среды в тело 

конструкции снижаются защитные свой-

ства бетона по отношению к арматуре, 

которая начинает корродировать. Все это 

сказывается на несущей способности же-

лезобетонных конструкций [2]. 

Так при рассмотрении коррозии желе-

зобетона можно определить синергетиче-

ские воздействия как совместное действие 

внешней среды (повышенная влажность, 

температура и т.п.), агрессивных сред (раз-

личные жидкости, газы, твердые агрессив-

ные образования) с учетом напряженно-

деформированного состояния железобе-

тонного элемента [3, с. 125-127]. 

Синергетические воздействия сред 

приводят к существенным изменениям 

деформативно-прочностных свойств бето-

на пораженной зоны. Изменение свойств 

материала во времени носит необрати-

мый характер и зависит от условий де-

формирования и взаимодействия со сре-

дой. Кроме того, по мере проникания 

агрессивной среды в тело конструкции 

снижаются защитные свойства бетона по 

отношению к арматуре, которая начинает 

корродировать. В результате коррозии 

уменьшается площадь поперечного сече-

ния арматуры и нарушается ее сцепление 

с бетоном. Все это сказывается на несу-

щей способности железобетонных кон-

струкций [4, с. 29-32]. 

Повреждения бетона отмечаются при 

действии на него водных растворов кис-

лот или кислых газов, растворов солей и 

даже щелочей, некоторых  органических 

соединений. Степень агрессивного воз-
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действия зависит не только от состава 

агрессивной среды, но и от условий кон-

такта, скорости движения и напора жид-

ких сред, плотности прилегающего грун-

та при действии грунтовых вод, темпера-

туры среды, силовых нагрузок, напря-

женного состояния материала конструк-

ций и других факторов. 

Практически все воздействия, проис-

ходящие с участием агрессивных твердых 

веществ и газов, можно отнести к синер-

гетическим, поскольку  для протекания 

химической реакции в нормальных усло-

виях необходимо присутствие воды [5]. 

Все кислые газы действуют на бетон 

конструкций совместно с СО2. В боль-

шинстве случаев опережающим процес-

сом является карбонизация бетона, кото-

рая начинается с момента изготовления 

конструкции, тогда как специфические 

кислые газы начинают действовать, как 

правило, лишь после начала эксплуата-

ции здания. Воздействие газов на бетон 

вызывает его нейтрализацию, а образую-

щиеся соли проникают вглубь со скоро-

стью, зависящей от их растворимости, 

проницаемости и влажности бетона. Ха-

рактер основных деструктивных процес-

сов представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Типичные случаи взаимодействия конструкции со средой 

Среда 
Условия воз-

действия среды 
Преобладающие процессы в бетоне 

Воздушно-влажная 
Безнапорное Нейтрализация 

Напорное То же, ускоренная 

Воздушно-влажная, с 

присутствием раство-

ров солей, кислот и т. 

д. и с непосредствен-

ным периодическим 

увлажнением 

Безнапорное 

Увеличение количества внесенных агрессив-

ных компонентов или продуктов из взаимо-

действия с цементным камнем, нейтрализа-

ция, диффузия агрессивных ионов 

Напорное 
Те же процессы, ускоренные 

+выщелачивание 

Водная с присутстви-

ем растворов солей, 

кислот и т. д. 

Безнапорное Диффузия агрессивных ионов 

Напорное То же + выщелачивание 

 

Для оценки коррозионного поврежде-

ния бетона в железобетонных конструкци-

ях инженерных сооружений можно ис-

пользовать следующие показатели: глу-

бина поражения бетона и ресурс эксплуа-

тации [6, с. 74-78.]. 

Очевидно, что конечной целью по-

строения математической модели корро-

зии L=f(t) является получение простой 

формулы, по которой удобно выполнять 

инженерные расчеты. Однако практиче-

ски все исследователи при выводе зави-

симости L=f(t) с целью упрощения исхо-

дят из взаимодействия только двух ве-

ществ (табл. 2).  

В результате исследования методи-

ческого подхода к определению сроков 

службы бетона и подготовке предложе-

ний о количественной оценке кинетики 

коррозионных процессов, возникающих 
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на контакте жидких агрессивных сред с 

бетоном, которые основывались на ана-

лизе природы коррозионных процессов, в 

работах отечественных авторов получены 

следующие выводы [2]: 

– установлено, что интенсивность 

коррозионных процессов определяется 

интенсивностью проникания агрессивных 

компонентов внешней среды в поровую 

структуру бетона; 

– движение агрессивной среды от 

внешней поверхности вглубь бетона 

осуществляется под действием гидроста-

тического давления, молекулярной диф-

фузии и капиллярности; давление внеш-

ней среды на открытую поверхность бе-

тона ускоряет этот процесс; 

– такая классификация действующих 

сил, побуждающих движение агрессив-

ной среды в бетоне, позволяет для стаци-

онарных условий осуществлять количе-

ственные расчеты потока агрессивного 

вещества через поверхность бетона и дать 

оценку его влияния на состояние бетона 

во времени для несложных граничных 

условий. 

Таблица 2 

Характеристика синергетического взаимодействия двух веществ 

Примеры взаимодей-

ствия бетона  

с диффундирующей 

внешней средой 

Описание процесса 
Дифференциальные уравнения,  

описывающие процесс [2] 

Контакт цементного 

камня с растворами 

солей, кислот и т.д. 

Наличие химического 

взаимодействия бетона с 

внешней средой, процесс 

контролируется диффу-

зией и химической реак-

цией 

2

A A
A i2 2

2

B i B B
B i2 2

B

C C
D RC

t x

C C K S
D R(C )

t x П

 
   

  


    
  

      (1) 

Контакт цементного 

камня с хлоридами 

Отсутствие химического 

взаимодействия бетона с 

внешней средой, процесс 

контролируется диффу-

зией 

2

A A
A 2

C C
D

t x

 
 

 
                              

(2) 

 

Коррозия бетона в изделии или кон-

струкции вызывается и деятельностью 

организмов. Биологическая коррозия в 

наибольшей степени встречается в тех 

сооружениях, где с поверхностью желе-

зобетона соприкасаются органические 

вещества. Коррозионное разрушение со-

провождается выщелачиванием из бетона 

кальция и магния в виде сульфатов [7]. 

Климатические воздействия на бе-

тон, к которым относят температуру, 

влажность воздуха, число переходов че-

рез 0°С, разрушают поверхностную струк-

туру его слоев, приводят к образованию 

замкнутых микротрещин, которые, соеди-

няясь друг с другом, образуют сквозную 

пористую систему, облегчая доступ после-

дующим воздействиям ионов хлора или 

углекислого газа [8, с. 43-44.]. 

Общая теория процессов, протекаю-

щих при промерзании водонасыщенного 

бетона, находится пока в стадии своего 

развития. Особенности процесса разру-

шения при промерзании водонасыщенно-
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го бетона нашли отражение в работах 

В.М. Москвина, В.Б. Гусева, Н.К. Розен-

таля и других авторов. Движение фронта 

промерзания и увеличение объема при 

фазовом переходе в лед вызывает пере-

мещение воды. При этом резко возраста-

ют поровые давления, что снижает тем-

пературу кристаллизации. При наличии 

солевых растворов в жидкой фазе бетона 

на нее влияет и концентрация растворов 

солей [9]. 

Практика обследований показывает, 

что одной из основных причин снижения 

несущей способности железобетонных 

конструкций является влияние агрессив-

ных воздействий окружающей среды. 

Наиболее неблагоприятным результатом 

такого воздействия является химическая 

коррозия железобетона. В промышленно 

развитых странах ущерб от коррозии 

оценивается в 3…5% от валового нацио-

нального дохода, при этом 13…19% при-

ходится на долю строительных конструк-

ций. В настоящее время влияние коррозии 

на несущую способность железобетонных 

конструкций при обследовании оценивает-

ся ориентировочно [10, с. 28-29].  

Степень агрессивности среды и глу-

бина разрушения поверхностного слоя 

бетона, влияющие на потерю несущей 

способности железобетонных конструк-

ций, представлены в таблице 3.  

Степень агрессивности среды, влия-

ющая на глубину поражения арматуры, 

представлена в таблице 4. 

Таблица 3 

Потеря несущей способности при эксплуатации конструкций 

Степень агрессивно-

сти среды 

Глубина разрушения 

поверхностного 

слоя, мм/год 

Среднегодовая потеря несущей способно-

сти при эксплуатации конструкций, % 

подземных 
несущих  

и ограждающих 

Слабая До 0,4 3 5 

Средняя 0,4…1,2 5 10 

Сильная Более 1,2 8 15 
 

 

Таблица 4 

Степень агрессивности среды 

Степень  

агрессивности среды 

Коррозионные  

повреждения, мм/год 

Баллы по ГОСТ 

13819-68 

Снижение прочности  

в зоне коррозии, % 

Неагрессивная 0,1 1…3 0 

Слабая 0,01-0,05 4,5 До 5 

Средняя 0,05-0,5 6 До 10 

Сильная >0,5 >7 >10 
 

 

Оценку ресурса эксплуатирующихся 

конструкций предложено выполнять по 

формуле [1] 
2 2

пр об 1 об обt t δ / (m x ) t  ,          (3) 

где tоб; tпр – соответственно срок эксплуа-

тации конструкции к моменту обследова-

ния и прогнозируемый срок эксплуатации 

(ресурс); xоб – глубина карбонизации бе-

тона к моменту обследования. 
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Стойкость бетонов повышают путем 

увеличения количества цемента, каче-

ственным уплотнением, однако это не 

предотвращает  его повреждение и раз-

рушение в агрессивных средах. Разруше-

ние защитного слоя бетона вызывают 

кислые газы, хлор, углекислый газ, кото-

рый активизирует процесс карбонизации. 

Чтобы сделать химически активными 

присутствующие в цементе агрессивные 

соли и газы достаточно собственной 

влажности бетона. В результате иниции-

руются процессы выщелачивания гид-

роксида кальция вследствие его гидроли-

за, образование солей из извести, цемен-

та, кислот или кислых растворов, что со-

провождается разрушением бетона. 
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SOME FACTORS AFFECTING THE PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE 

ENGINEERING STRUCTURES OPERATING IN A CORROSIVE ENVIRONMENT   

The paper presents a study of the performance of reinforced concrete engineering structures that operate in 

corrosive media and have some damages in concrete and main reinforcement.   The major structural part of an engi-

neering facility is formed by reinforced concrete structures with long service life. Insufficient financial support of 

maintenance activities has resulted in multiple defects that developed in concrete during operation time with  wear 

rate over 30%. The operation of reinforced concrete structures in engineering facilities in corrosive media results in 

an increase in repair works.  Synergetic impact of different media causes notable changes in  stress-related proper-

ties and mechanical characteristics of concrete in the affected area of reinforced  concrete structures of an engineer-

ing facility.  The main objectives of the presented research was to identify  the types of corrosive media, and to de-

termine their influence upon the structure and strength characteristics of concrete and reinforcement, to investigate 

the mechanisms of a corrosive medium penetration into   cast stone.   Time-related changes in the properties of a 

material have irreversible nature and depend  on straining conditions and environment interaction pattern.   Moreo-

ver, as a corrosive medium is penetrating into the body of a structure the protective ability of concrete deteriorates 

and reinforcement begins to corrode.  An examination of reinforcement corrosion in a reinforced concrete engineering 

structure and diagnosis of corrosion damage   can often be  complicated because the reinforcement is insulated by 

concrete. Protective performance of concrete depends on its density, protective layer thickness and chemical compo-

sition of the matrix. Corrosion decreases cross-section area of reinforcement and affects its cohesion with concrete., 

which has a negative effect on the performance of a reinforced concrete structure of an engineering facility.      

Key words: performance, reinforced concrete structure, synergetic effect, corrosive damage, engineering 

structure   
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ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ СБРОСНЫХ ГАЗОВ  

ПРИ УТИЛИЗАЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

Одной из основных проблем жилищно-коммунальных служб населенных пунктов является утилизация 

твердых бытовых отходов. Поэтому разработка способов сбора, обезвреживания и утилизации данного 

типа отходов, являющихся многокомпонентной смесью различного фракционного состава, является 

актуальной задачей.  

В настоящее время наблюдается тенденция по увеличению скорости загрязнения природной среды 

твердыми промышленно-бытовыми отходами. Помимо угрозы здоровью людей загрязнение воздуха 

наносит огромный вред воздушной атмосфере, окружающей среде.  

С целью управления качеством воздушной атмосферы при утилизации биологических отходов и 

снижения загрязнений окружающей атмосферы, предлагается укомплектовывать крематоры и 

инсенераторы инновационной конструкцией санитарной приставки. Предложенный способ повышения 

экологических характеристик установок утилизации биологических отходов позволяет повысить  

эффективность очистки дымовых газов от вредных компонентов и управлять качеством воздушной 

атмосферы при утилизации биологических отходов. Реализация данного способа очистки дымовых газов 

от вредных газообразных примесей повышает эффективность технологической схемы очистки и КПД 

установки. 

Для оценки эффективности работы санитарной приставки на кафедре теплогазоводоснабжения 

Юго-Западного государственного университета была разработана экспериментальная установка и 

проведены исследования. Результаты эксперимента показывают, что использование предлагаемой 

конструкции санитарной приставки в схеме утилизации твердых биологических отходов позволяет 

очистить сбросные (дымовые) газы от вредных примесей до 70 %. 

Таким образом, предложенное техническое решение снижает количество вредных веществ, 

выбрасываемых в атмосферу, что улучшает его экологические характеристики в районе жилых 

массивов, повышая тем самым санитарно-гигиенический комфорт проживающих в них людей. 

Ключевые слова: техническое решение, бытовые отходы, качество воздушной атмосферы, 

очистка сбросных газов. 

*** 

Наибольшую проблему для жилищно-

коммунальных служб составляют твердые 

бытовые отходы, образующиеся повсюду, 

а также разработка способов их сбора, 
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