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В статье рассматривается проблема коррозионной стойкости строи-

тельных конструкций предприятий текстильной и легкой промышленно-

сти. Предложено в качестве защитного покрытия как новых, так и ремон-

тируемых зданий на предприятиях текстильной отрасли использовать 

торкрет-бетонные покрытия. Разработана рецептура пяти составов тор-

крет-бетона, состоящего из основного и дополнительного вяжущего, запол-

нителей и ускорителей твердения. Исследованы размер и характер пор из-

готовленных образцов, развитие деструкции по изменению массы и прочно-

сти. Для прогнозирования долговечности торкрет-бетонных покрытий 

определены коэффициенты диффузии. 

 

The article deals with the problem of corrosion resistance to building structures 

of all textile and light industry enterprises. It is proposed to use shotcrete concrete 

coatings as a protective coating for both new and renovated buildings at industry 

enterprises. A formulation has been developed for 5 compositions of shotcrete, con-

sisting of a basic and additional binder, fillers and hardening accelerators. The size 

and nature of the pores of the manufactured samples, the development of destruction 

by changes in mass and strength are investigated. Diffusion coefficients have been 

determined to predict the durability of shotcrete coatings. 
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К строительным конструкциям всех 

предприятий текстильной и легкой про-

мышленности предъявляются высокие тре-

бования по коррозионной стойкости приме-

няемых материалов [1]. Это условие необ-

ходимо для обеспечения прежде всего тре-

буемого уровня промышленной безопасно-

сти данных объектов [2]. Проектирование 
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долговечности железобетонных конструк-

ций традиционно основывается на устано-

вившихся правилах и требованиях к харак-

теристикам материалов, к качеству их со-

ставляющих, к условиям работы конструк-

ции с учетом требований, отраженных в 

действующих отечественных нормативных 

документах и ряде документов зарубежных 

стран. Очевидна естественная связь между 

качеством сооружения и его сроком 

службы [3]. 

Анализ результатов натурных обследо-

ваний, проектных материалов и эксперт-

ный опрос специалистов позволяют заклю-

чить, что интенсивному воздействию агрес-

сивных, в том числе сульфат- и хлоридсо-

держащих, сред подвергается до 75 % ин-

женерных конструкций предприятий тек-

стильной промышленности [4]. После дли-

тельной эксплуатации в агрессивных усло-

виях защитный слой железобетонных кон-

струкций разрушается (рис. 1). Особенно 

интенсивно процессы деструкции происхо-

дят в конструкциях цехов с влажным возду-

хом, сооружениях, подверженных воздей-

ствию агрессивных жидкостей, подземных 

конструкциях [5]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Одним из прогрессивных способов вы-

полнения бетонных работ является метод 

торкретирования. Торкретирование целесо-

образно в тех случаях, когда необходимо 

бетонировать строительные конструкции 

сложной конфигурации и незначительной 

толщины, при возведении которых возни-

кают трудности, связанные с уплотнением 

бетонных смесей вибраторами, и требу-

ются значительные затраты на изготовле-

ние опалубки, а также в тех случаях, когда 

к бетону предъявляются повышенные тре-

бования по коррозионной стойкости, водо-

непроницаемости и морозостойкости [6]. 

Особенно эффективно применение торкрет-

бетона при сооружении пространственных 

конструкций покрытий зданий (куполов, 

оболочек), резервуаров различного типа и 

назначения, элементов наружных трехслой-

ных конструкций производственных зданий 

с эффективным утеплителем, в качестве об-

лицовки небольших водопропускных со-

оружений, поверхностей каналов и т.д. 

Применение торкретирования для ре-

монта и усиления поврежденных конструк-

ций предприятий текстильной промышлен-

ности является наиболее эффективным и 

нередко единственно возможным способом 

[7…9]. 

Целесообразен поиск решения про-

блемы прогнозирования долговечности бе-

тонных и железобетонных конструкций в 

агрессивных средах, поскольку своевре-

менная их защита позволит значительно со-

кратить экономический ущерб от послед-

ствий коррозионных разрушений, повы-

сить надежность конструкций, эксплуати-

руемых в условиях повышенной влажно-

сти, снизить вероятность возникновения 

аварийных ситуаций. Необходимо фокуси-

ровать исследования на расширении ком-

плекса прочностных и антикоррозионных 

свойств железобетона в соответствии с 

множеством вариантов его применения. 

В связи с вышеизложенным представлен-

ная работа является актуальной [10, 11]. 

На основании аналитического обзора 

научно-технической, нормативной и мето-

дической литературы по применению тор-

крет-бетонов разработана программа ис-

следований, в основу которой положен под-

бор составов и изготовление торкрет-бе-

тона с заданными физико-механическими 

свойствами. По результатам определения 
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прочности при сжатии выбраны оптималь-

ные составы и изготовлены образцы тор-

крет-бетона для изучения коррозионных 

свойств [12…14]. 

Для назначения торкрет-бетона в каче-

стве защиты железобетонных конструкций 

от агрессивных воздействий среды необхо-

димы данные о его сульфатостойкости и 

проницаемости для хлоридов как наиболее 

агрессивных сред. Недостаточная изучен-

ность коррозионных свойств торкрет-бетона 

ограничивает области его применения не 

только для бетонирования новых конструк-

ций, но и для ремонтных работ [15…18]. 

Для исследования разработана рецеп-

тура пяти составов смеси для изготовления 

торкрет-бетона (табл. 1). Смеси изготавли-

вались из портландцемента мapки ПЦ 500-

Д0-Н, крупного и мелкого заполнителей, 

ускорителя твердения (NaAlO2 + 

2CaO·SiО2) и воды. В двух образцах порт-

ландцемент был частично заменен кремне-

земом и золой-уноса. Исследования прово-

дились на образцах с размерами 10х10х10 

см, изготовленных с различным водоце-

ментным отношением.  

Т а б л и ц а  1 

Материалы 
Образец 

№1 

Образец 

№2 

Образец 

№3 

Образец 

№4 

Образец 

№5 

Портландцемент, кг 464 464 464 418 418 

Зола, кг    46  

Кремнезем, кг     45 

Крупный заполнитель  щебень, кг 907 907 907 907 907 

Мелкий заполнитель – песок, кг 890 890 890 890 890 

Ускоритель  NaAlO2 + 2CaO·SiО2, кг 10,55 10,55 10,55 10,55 10,55 

Вода, кг 162,4 208,8 255,2 208,8 208,8 

В/Ц 0,35 0,45 0,55 0,45 0,45 

 

После 28 дней первоначального отвер-

ждения образцы торкрет-бетона погружали 

в агрессивные солевые водные растворы, 

содержащие 5% (мас.) только сульфата 

натрия и 5% (мас.) хлорида натрия.  Все 

растворы обновлялись ежемесячно, а пока-

затель рН контролировался в диапазоне 

6,0…8,0 путем титрования разбавленными 

растворами серной кислоты через регуляр-

ные промежутки времени (15 дней).  
Для изучения свойств, структуры и со-

става исследуемых в работе материалов 

(твердой и жидкой фазы) до и после воздей-

ствия агрессивной солевой среды прове-

дены экспериментальные исследования с 

применением методов химического и фи-

зико-химического анализа: методики опре-

деления плотности, водопоглощения, пори-

стости и прочности цементного камня; ана-

лиза распределения пор по размеру; рентге-

нографического анализа; дифференци-

ально-термического анализа; количествен-

ного анализа катионов кальция; электро-

метрического метода для измерения водо-

родного показателя рН среды; прямого тит-

рования. 

Распределение пор по размерам различ-

ных торкретбетонных смесей, измеренное с 

помощью ртутного порозиметра AutoPore 

IV 9520, показано на рис. 2. 

 
 

Рис. 2 

 

Смешанные бинарные связующие с до-

бавлением золы или кремнезема имеют бо-

лее мелкую структуру пор по сравнению с 

обычными связующими, изготовленными 
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только на портландцементе с ускорителем 

твердения. Общий объем пор различных 

образцов распределен следующим образом: 

№1,2,3 > №4 >№5. Для образцов №1,2,3 бо-

лее низкое соотношение В/Ц приводит к 

меньшему объему внедренных пор. Смеси, 

изготовленные с соотношением В/Ц 0,35, 

обладают наименьшим объемом внедрен-

ных пор. Кроме того, смеси, содержащие 

10% кремнезема, имеют большой объем 

мелких пор. 

После 10 месяцев непрерывного пол-

ного погружения в оба солевых раствора 

все образцы торкрет-бетона остались визу-

ально неповрежденными, за исключением 

образцов, содержащих 10% кремнезема. 

Образцы, модифицированные золой-уноса, 

продемонстрировали лучшую устойчи-

вость к повреждению поверхности по срав-

нению с другими образцами. Это может 

быть связано с расходованием гидроксида 

кальция в пуццолановых реакциях, в то 

время как он является наиболее уязвимым 

компонентом при попадании сульфат-

ионов [17]. Между тем этот процесс может 

повысить компактность торкрет-бетона, 

тем самым улучшая проницаемость и пори-

стость. Такой эффект измельчения может 

уменьшить образование вредных соедине-

ний, таких как эттрингит и гипс. Высокое 

содержание оксида алюминия и низкое со-

держание трехкальциевого алюмината в об-

разцах с золой-уноса не способствовало об-

разованию эттрингита. 

Однако разрушение поверхности об-

разца с кремнеземом было наиболее интен-

сивным, что свидетельствует о наихудшей 

стойкости к сульфатному воздействию по 

сравнению с другими. Такое поведение 

обусловлено тем, что низкое содержание 

оксида алюминия (Al2O3) благоприятство-

вало образованию таумасита 

(CaSiO3·CaCO3·CaSO4·15H2O) в образцах с 

кремнеземом, что подтверждается рентге-

нографическим анализом. Поскольку рент-

генограмма таумасита аналогична рентге-

нограмме эттрингита, некоторые основные 

пики почти перекрываются, такие как пик 

16 ° 2 θ. Таким образом, мы должны иден-

тифицировать таумасит по некоторым сла-

бым пикам, таким как 26 ° 2θ и 28° 2θ. 

Установлено, что хлорид может смяг-

чать химическое сульфатное воздействие 

на материалы на основе цемента [16]. По-

скольку способность к проникновению сво-

бодных хлорид-ионов выше, чем у сульфат-

ионов, хлорид может сначала соединяться с 

C3A и гидроксидом кальция с образованием 

соли Фриделя (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O) 

до поступления сульфата. Данные соедине-

ния могут блокировать микропоры и тре-

щины в системе, задерживая или смягчая 

сульфатное воздействие на торкрет-бетон-

ную массу. 

Способность связывания хлорид-ионов 

может быть значительно улучшена благо-

даря большему содержанию гелей C-S-H 

(гидратированный силикат кальция) в свя-

зующих для летучей золы. Свободные хло-

рид-ионы могут связываться C-S-H или C-

A-H (гидратированный алюминат кальция) 

с образованием соли Фриделя, блокируя та-

ким образом микропоры. В результате суль-

фатное воздействие на торкрет-бетон может 

быть уменьшено в присутствии хлорида. 

Торкрет-бетонные смеси, изготовленные 

на бинарных связующих, содержащих 10% 

кремнезема в качестве частичной замены 

портландцемента, могут способствовать 

сульфатному воздействию на торкрет-бе-

тон независимо от присутствия хлорида. 

Добавление золы-уноса в качестве ча-

стичной замены портландцемента оказалось 

действенной контрмерой для снижения сте-

пени износа поверхности. Кроме того, од-

новременное применение хлоридов в суль-

фатных растворах может смягчить вызван-

ное сульфатами разрушение торкрет-бе-

тона из-за эффекта блокирования, вызван-

ного предыдущей формой соли Фриделя. 

Все образцы торкрет-бетона, погружен-

ные в растворы солей, страдали от потери 

прочности, что указывало на развитие де-

струкции (табл. 2). Максимальная потеря 

прочности наблюдалась у образцов, содер-

жащих 10% кремнезема в качестве частич-

ной замены портландцемента. Полученный 

результат явился прогнозируемым, по-

скольку  образование  таумасита, наряду 

 с эттрингитом и гипсом, серьезно ухуд-

шило коррозионную стойкость. Очевидно, 
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что частичная замена портландцемента зо-

лой-уноса продемонстрировала превосход-

ную производительность при сульфатном 

или сульфатно-хлоридном воздействии по 

сравнению с другими смесями.  

 

Т а б л и ц а  2 

 Изменение массы, % Изменение прочности при сжатии, % 

 Na2SO4 Na2Cl Na2SO4 Na2Cl 

Образец №1 1,04 0,73 -5,51 -2,83 

Образец №2 1,56 1,21 -7,12 -4,31 

Образец №3 2,13 1,78 -9,81 -7,12 

Образец №4 0,61 0,42 -1,83 -0,71 

Образец №5 -0,71 -0,22 -15,26 -10,6 

 

Таким образом, использование диок-

сида кремния в качестве частичной замены 

портландцемента не подходит для торкрет-

бетона в средах, содержащих сульфаты. 

Кроме того, образцы в растворах хлоридов 

показали меньшую потерю прочности, чем 

образцы в растворах сульфатов. Эти ре-

зультаты согласуются с результатами мас-

сового и визуального контроля, а также с 

результатами аналогичных исследований, 

выполненных другими учеными [14…17]. 

Скорость коррозии образцов определя-

ется диффузией сульфатов и хлоридов. Ме-

тод определения диффузионной проницае-

мости торкрет-бетона для хлоридов осно-

ван на аналогии между диффузионным по-

током вещества и электрическим током в 

теле бетона. Результаты определения диф-

фузионной проницаемости для хлоридов 

водонасыщенных образцов сухого торкрет-

бетона приведены табл. 3. 

 
 

Т а б л и ц а  3 

 SO42- Cl- 

на 30 сутки  на 180 сутки на 30 сутки на 180 сутки 

Образец №1 3,3∙10-12 2,7∙10-12 4,5∙10-12 3,8∙10-12 

Образец №2 4,2∙10-12 3,5∙10-12 7,1∙10-12 5,7∙10-12 

Образец №3 5,8∙10-12 4,6∙10-12 11,6∙10-12 8,9∙10-12 

Образец №4 1,2∙10-12 1,1∙10-12 1,3∙10-12 1,2∙10-12 

Образец №5 10,5∙10-12 7,8∙10-12 18,7∙10-12 13,4∙10-12 

 

Диффузионная проницаемость торкрет-

бетона для хлоридов и сульфатов со време-

нем по мере гидратации цемента и уплотне-

ния бетона снижается. 

Полученные результаты коррозионных 

испытаний позволяют рассматривать тор-

крет-бетон в качестве эффективной защиты 

бетонных и железобетонных конструкций 

от коррозии.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выполненный анализ проблемы дол-

говечности бетонных и железобетонных 

конструкций, эксплуатируемых в агрессив-

ной среде предприятий текстильной и лег-

кой промышленности, показал высокую 

значимость данных исследований и эффек-

тивность применения торкрет-бетонных 

покрытий. 

2. Установлено, что образцы, модифи-

цированные золой-уноса, продемонстриро-

вали лучшую устойчивость к повреждению 

поверхности по сравнению с другими об-

разцами. Высокое содержание оксида алю-

миния и низкое содержание трехкальцие-

вого алюмината в образцах с золой-уноса 

не способствовало образованию эттрингита. 

3. В целом все образцы торкрет-бетона, 

погруженные в растворы солей, страдали от 

потери прочности, что указывало на износ 

и повреждения. Максимальная потеря 

прочности наблюдалась у образцов, содер-

жащих 10% кремнезема в качестве частич-

ной замены портландцемента. 

4. Выявлено, что использование диок-

сида кремния в качестве частичной замены 

портландцемента не подходит для торкрет-

бетона в средах, содержащих сульфаты. 

Кроме того, образцы в растворах хлоридов 
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показали меньшую потерю прочности, чем 

образцы в растворах сульфатов. Эти ре-

зультаты согласуются с результатами мас-

сового и визуального контроля, а также с 

результатами аналогичных исследований, 

выполненных другими учеными. 

5. Полученные результаты коррозион-

ных испытаний позволяют рассматривать 

торкрет-бетон в качестве эффективной за-

щиты бетонных и железобетонных кон-

струкций от коррозии. 
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