
 46 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2020, vol. 20, no. 1, pp. 46–51

Для климатических условий Российской Фе-
дерации одним из основных показателей долго-
вечности бетона является его морозостойкость [1]. 
Основными параметрами морозостойкости бетона 
являются открытая капиллярная пористость, легко 
заполняемая водой, переходящей в лед при замора-
живании, и резервная пористость за счет воздухо-
вовлечения [2]. Не так много внимания уделяется 
влиянию структуры цементного камня на морозо-
стойкость бетона, хотя и известно, что при естест-
венном твердении сохраняется гелеобразная 
структура, более стойкая к морозной агрессии, чем 
более закристаллизованная структура, форми-
рующаяся при пропаривании и автоклавировании. 
Аморфная структура обычного бетона сохраняется 
при снижении содержания свободного Са(ОН)2 
благодаря пуццоланизации и применению эффек-
тивного поликарбоксилатного пластификатора [3]. 

Одними из основных направлений научно-
технического прогресса при изготовлении железо-
бетона считаются [4–7]: разработка, исследование 
и совершенствование бетона в части повышения 
строительно-технических свойств, обеспечиваю-
щих экологическую безопасность и гарантирован-
ные сроки эксплуатации зданий и сооружений 
не менее 100 лет. 

Основными критериями качества высоко-
функциональных бетонов являются высокая проч-
ность, морозостойкость, водонепроницаемость, 
химическая стойкость, низкая диффузионная про-
ницаемость и др. [8]. 

Наиболее распространёнными причинами по-
вреждения железобетонных конструкций считают-
ся коррозионные процессы, развивающиеся под 

влиянием противогололедных препаратов, выбро-
сов предприятий и автотранспорта, содержащих 
оксиды углерода, азота, серы и др., циклического 
замораживания, биологической коррозии [9]. 

По своему воздействию механизмы, ухуд-
шающие долговечность железобетонных изделий, 
могут быть подразделены [9]: 

 физические (увлажнение и высушивание, 
нагревание и охлаждение, вода и мороз, истира-
ние, износ, кавитация); 

 химические (сульфатные растворы, кисло-
ты и кислые газы, магнезиальная и углекислотная 
коррозия и др.); 

 внутренняя коррозия при взаимодействии 
щелочей цемента и бетона с реакционно-
способным заполнителем; 

 биологические (микроорганизмы, бакте-
рии и грибы). 

Большинство из этих механизмов имеет об-
щую основу, они возникают на поверхности, и их 
воздействие усиливается за счёт влаги. 

Водонепроницаемость цементных бетонов 
формируется в результате гидратации цемента и 
зависит главным образом от В/Ц и степени гидра-
тации цемента [10]. Наименее проницаемым ком-
понентом бетона является цементный гель, по-
верхность гелевых частиц покрыта адсорбирован-
ной влагой, размер пор геля не превышает 4 нм, 
поэтому влага в них может перемещаться только в 
виде пара. Проницаемость цементного камня в 20–
100 раз больше, чем у геля, и увеличивается с воз-
растанием В/Ц за счёт увеличения объёма макро-
капиллярных пор. С увеличением степени гидра-
тации цемента капиллярные поры заполняются 
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продуктами гидратации, увеличивающими объём 
твёрдой фазы более чем в 2 раза. Введение актив-
ных минеральных добавок позволяет до 1000 раз 
уменьшить коэффициент фильтрации воды через 
бетон. 

Морозостойкость бетона зависит от следую-
щих факторов: 

 капиллярной пористости и степени водо-
насыщения, то есть от величины В/Ц и степени 
гидратации цемента [11]; 

 применения воздухововлекающих доба-
вок [12]. При этом необходимо обеспечить рас-
стояние между капиллярными и воздушными по-
рами (фактор расстояния L не более 0,25 мм), пре-
дотвращающее возникновение гидравлического 
давления вследствие отжатия части капиллярной 
влаги в воздушные пустоты [13]. Фактор расстоя-
ния увеличивается с добавлением микрокремнезё-
ма в бетон [14]. В [12] автор хотя и говорит о не-
обходимости воздухововлечения, но при этом от-
мечает, что при В/Ц не более 0,25 оно не является 
обязательным; 

 согласования компонентов бетонной сме-
си по коэффициентам термического расшире-
ния [15]; 

 условий циклического замораживания и 
оттаивания – минерализация воды, насыщающей 
бетон, температура и скорость охлаждения, сте-
пень водонасыщения и др. 

Основными факторами, влияющими на дол-
говечность бетона, считаются [6, 8, 12]: 

– качество исходных материалов, вид и коли-
чество вводимых добавок, химический состав во-
ды для затворения и поливки бетона; 

– величина В/Ц как способ регулирования 
плотности, стойкости и прочности бетона; 

– агрессивность среды эксплуатации, вызы-
вающая химическое перерождение структурных 
элементов цементного камня, а также потерю за-
щитных свойств бетона по отношению к стальной 
арматуре; 

– структура цементного камня, формирующе-
го свойства бетона, и её стабильность в реальных 
условиях эксплуатации бетонных и железобетон-
ных конструкций. 

Из факторов, влияющих на долговечность бе-
тона, в первую очередь следует отметить роль ис-
пользуемых материалов. Для цемента ограничива-
ется содержание алюминатов и алюмоферритов 
кальция (С3А, С4АF), свободных СаО и MgO, ще-
лочей, ионов хлора, иногда ограничивается содер-
жание основного клинкерного минерала – алита 
(С3S). 

Бетон на портландцементе с минеральными 
добавками ЦЕМ II характеризуется более высокой 
водостойкостью и коррозионной стойкостью по 
сравнению с бетоном на портландцементе ЦЕМ I. 
В [16] показана возможность получения пропарен-
ного бетона высокой морозостойкости на ЦЕМ III. 
Установлена возможность получения бетона 

на шлакопортландцементе с маркой по морозо-
стойкости выше F2300. 

Помимо требований к цементу, нормируется 
содержание вредных примесей, содержащихся в 
заполнителях. Основные вредные примеси, сни-
жающие прочность и долговечность бетона: рас-
творимые в щелочах разновидности кремнезема, 
сульфаты, сульфиды, хлориды, уголь, графит, 
горючие сланцы; слоистые силикаты (слюды, 
гидрослюды, хлориты), цеолиты, апатит, нефелин 
и фосфорит, а также глинистых частиц, глины в 
комках, повышающих водопотребность бетонной 
смеси, усадку и ползучесть бетона, что отрица-
тельно сказывается на долговечности бетона. 
Для крупного заполнителя дополнительно регла-
ментируется содержание зёрен пластинчатой и 
игловатой формы, содержание зёрен слабых по-
род, морозостойкость, устойчивость против рас-
падов. Оптимальная гранулометрия заполнителей 
способствует снижению расхода цемента в бето-
не, что не только повышает экономическую эф-
фективность бетона, но и увеличивает его долго-
вечность. 

По [17] для повышения коррозионной стойко-
сти бетона применяются добавки, повышающие 
водонепроницаемость и морозостойкость бетона, 
усиливающие его защитные свойства по отноше-
нию к стальной арматуре и повышающие биостой-
кость. 

Активные минеральные добавки связывают 
гидроксид кальция в гелеобразные низкоосновные 
гидросиликаты кальция, что благоприятно сказы-
вается на плотности и стойкости бетона к различ-
ным видам коррозии. Высокоэффективные мине-
ральные добавки характеризуются аморфным 
строением и высокой дисперсностью, применяют-
ся в комплексе с поликарбоксилатным водореду-
цирующим компонентом [18]. 

В настоящее время получили распростране-
ние эфиры поликарбоксилатов, которые прикреп-
ляются к поверхности клинкерного зерна и харак-
теризуются пространственным строением моле-
кул, состоящих из анионной основной цепи и бо-
ковых цепей, представленных как анионными 
функциональными группами, так и гидрофобны-
ми, незаряженными полиэфирами [19]. Такое 
строение молекул способствует более интенсив-
ной диспергации цементных флокул за счет стери-
ческого эффекта и обеспечивает доступ воды к 
цементным минералам.  

Микрокремнезём (МК) – побочный продукт 
производства кремния или ферросилиция (FeSi), 
получаемый путём восстановления кремнезёма в 
электрической печи, подобный продукт известен 
[20, 21] под названием «силикатный дым» и харак-
теризуется высокой пуццолановой активностью. 
Благодаря пуццоланизации исчезают крупные 
кристаллы портландита и пустоты между зернами 
цемента заполняются цементным гелем, что сни-
жает проницаемость цементного камня [22]. 
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Капиллярные поры (10 нм – 100 мкм и бо-
лее) – основной дефект структуры цементного 
камня, гелевые поры (менее 10 нм) практически 
непроницаемы для агрессивной среды. С увели-
чением В/Ц возрастает капиллярная пористость 
цементного камня и снижается гелевая порис-
тость, усадка при этом практически неизменна. 
Значит, с ростом  В/Ц должна увеличиваться 
продолжительность ухода за бетоном для повы-
шения степени гидратации цемента и снижения 
капиллярной пористости. 

О необходимости учёта структурных особен-
ностей цементного камня в бетоне при оценке 
стойкости и долговечности отмечается во многих 
работах [23–25]. Морозостойкость образцов бето-
на неизменного состава, твердевших до цикличе-
ского замораживания в различных условиях, изме-
няется более чем в 14 раз, тогда как открытая ка-
пиллярная пористость меняется незначительно, а 
льдистость – в 6 раз [26]. Следовательно, для по-
вышения морозостойкости бетона нужно стре-
миться к получению гелеобразной структуры гид-
ратных фаз цементного камня и повышению геле-
вой пористости [26–28]. 

Различаются следующие основные гидратные 
фазы цементного камня [29]: 

1) С–S–H гель гидросиликатов кальция 
(ГСК) – игольчатые волокна, собранные в пучки, 
тоберморитовый гель с отношением 
СаО/SiO2 = 0,8–1,5; 

2) Са(ОН)2 портландит, хорошо закристалли-
зован;  

3) С3АСs3H32 эттрингит (ГСАК-3) хорошо за-
кристаллизован, образует узкие призматические 
иглы разной длины; 

4) С3АСsH12 моносульфоалюминат кальция 
(ГСАК-1), хорошо закристаллизованные, тонкие 
гексагональные пластинки; 

5) гидросульфоферриты кальция аналогичные 
ГСАК-3 и ГСАК-1; 

6) С3(A,F)H6 гидроалюминаты и гидроферри-
ты кальция, хорошо закристаллизованные гексаго-
нальные пластинки.  

Старение цементного геля отмечается в [23, 30]: 
 чисто клинкерные цементы характеризуют-

ся более интенсивным процессом огрубления 
структуры цементного камня, особенно для быст-
ротвердеющего цемента с повышенным содержа-
нием С3S и С3А; 

 пропаривание и запаривание способствует 
формированию грубодисперсной структуры це-
ментного камня пониженной стойкости и долго-
вечности; 

 циклическое замораживание и оттаивание 
бетона по стандартной процедуре также вызывает 
интенсификацию процесса старения структуры 
цементного камня. Пуццоланизация стабилизирует 
структуру гидратных фаз цементного камня при 
циклическом замораживании, что способствует 
повышению долговечности бетона. 

Выводы 
1. Важнейший показатель функциональных 

свойств железобетонных конструкций – долговеч-
ность бетона, зависит как от его качественных ха-
рактеристик, так и от условий эксплуатации. 

2. Основные дефекты структуры бетона – ка-
пиллярные поры цементного камня, а также от-
крытые капилляры и трещины. При благоприят-
ных условиях проницаемость бетона снижается с 
уменьшением В/Ц и увеличением продолжитель-
ности ухода. 

3. В большинстве случаев повышение плотно-
сти бетона и применение пуццолановых добавок 
повышают его стойкость к химической агрессии. 

4. В мировой практике мало исследований, 
связывающих микроструктуру цементного камня в 
бетоне с его долговечностью. Пуццоланизация 
способствует повышению стабильности тонкодис-
персных гидратных фаз при циклическом замора-
живании. 
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At present, the durability of concrete is controlled by indirect indicators: by the quality of the 
materials used, of the reinforcing bar and admixtures, of the properties of the concrete mixture and 
its degree of compaction when designing reinforced concrete structures, of the duration and parame-
ters of concrete care. Depending on the operation environment, the maximum allowable wa-
ter/cement ratio value, the minimum allowable cement consumption and the concrete class for com-
pressive strength are regulated. In some cases, the type of cement is limited; air entrainment, thick-
ness and density of the protective layer of concrete, etc. are standardized. When using reinforced 
concrete structures in aggressive environments, the cause and degree of aggressive conditions is deter-
mined; the primary, secondary and special protection is designed. If the structure is operated without 
secondary protection, then most often the resulting criterion of concrete durability is its freeze-thaw re-
sistance grade, which is determined by the microstructure of the hydrated phases of the cement. 

Keywords: durability, freeze-thaw resistance, porosity, structure, heavyweight concrete. 
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