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Аннотация. В статье рассмотрены основные причины возникновения хлоридной коррозии, её влияние на свойства бетона. На примере испытаний бетонных образцов выявлены результаты воздействия хлоридов на материал.
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Abstract: The article discusses the main causes of chloride corrosion, its impact on the properties of concrete. On the example of tests of concrete samples results of influence of chlorides on a material are revealed.
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В транспортном строительстве одно из самых распространенных явлений, порождающих коррозионный износ конструкций [1, 2] – хлоридная коррозия (рис. 1). Это процесс проникания ионов хлора в поры бетона, которые снижают пассивирующие свойства бетона к арматуре, тем самым вызывая её коррозию. В свою очередь, стальная арматура окисляется, увеличивается в объеме и происходит постепенное разрушение конструктивного материала.
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Рисунок 1 - Разрушение железобетонных конструкций пролетного строения

Возникнуть хлоридная коррозия может в случае применения противогололедных смесей (в транспортном строительстве), при эксплуатации сооружений в морской среде. Также хлориды в бетоне могут содержаться изначально в результате применения загрязненных материалов на стадии производства.

Далее рассмотрим два случая влияния хлоридсодержащей среды на механические характеристики материала [3]. В первом случае в качестве агрессивной среды был принят 1%-ный раствор соляной кислоты HCl, показатель pH=0,56, концентрация ионов хлора 10,09 г/л [4]. Было изготовлено 4 образца, различающихся в зависимости от контакта с внешней окружающей средой:

· всестороннее воздействие раствора соляной кислоты;

· воздействие раствора соляной кислоты со стороны растянутой и сжатой зон сечения;

· воздействие раствора соляной кислоты только на сжатую часть сечения;

· образец, хранимый в нормальных термовлажностных условиях.

Образцы в агрессивный раствор погружались полностью, концентрация раствора соляной кислоты поддерживалась неизменной и постоянно контролировалась. Через 28 суток (затем через 180, 360, 540 и 720) проводились испытания.

Испытания бетонных кубов и призм показали, что при длительном воз​действии жидкой хлоридсодержащей среды вследствие диффузии агрес​сив​ных реагентов происходит изменение свойств бетона. Средние опыт​ные зна​чения кубиковой и призменной прочности, начального модуля уп​ругости и глубины нейтрализации бетона для каждого временного этапа воздействия хлоридсодержащей среды приведены в табл. 1 (где R - кубиковая прочность бетона; Rb - призменная прочность бетона; Eb - модуль упругости бетона; Lхл - глубина проникания хлоридов в бетон).

Таблица 1. Изменение свойств бетона в 1%-ном растворе HCl

	Среда
	Время, 

сут
	R, МПа
	Rb, МПа
	Eb , МПа
	Lхл, cм

	Воздух
	28
	40,2
	33,4
	35500
	0,00

	1 %-ный 

раствор HCl
	180

360

540

720
	42,4

37,3

34,2

33,6
	35,7

32,4

30,7

29,5
	34100

31900

30600

28200
	0,90

1,40

1,85

2,30


На рисунке показаны ре​зультаты испытаний образцов бетона на сжатие в рас​творах HCl:  а - 1%; б - 2%;  в - 5%;  + - по данным [3-5]; □ - по данным [3-5]; ▲ - по дан​ным [3-5]; ○ - по дан​ным [3-5] (эксперимен​тальные точки помечены крестиками).

Во втором случае [6-7] рассмотрим действие раствора NaCl на 5 различных образцов цементно-песчаных растворов различного состава. Все испытания проведены при двух значениях подвижности рас​творной смеси, определяемой расплывом на встряхивающемся столике: 125-130 и 150-160 мм. После предварительного твердения в течение 28 суток во влажной среде образцы испытывали при следующих условиях: сначала их погружали на сутки (одну серию в воду,  вторую - в 10%-ный раствор пова​ренной соли), затем образцы вынимали из рас​твора и сушили одни сутки при температуре около 40°С, обдувая возду​хом. Периодически образцы взвеши​вали, а после 100, 200 и 400 циклов ис​пытывали на прочность при сжатии и изгибе.
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Рисунок 2 - Результаты испытаний образцов бетона на сжатие в растворах HCl
После 100 циклов попеременного увлажнения и высушивания проч​ность образцов почти не изменилась. Но после 200, и особенно 400 циклов, проч​ность образцов заметно снизилась. В результате экспериментов выяснилось, что многократное насыще​ние в растворах NaCl и высушивание образцов приводит к более интен​сивному их разрушению, чем такое же испытание в воде. Снижение проч​ности цементного камня после 400 циклов увлажнения и высушивания в растворе NaCl достигает 30% (табл. 2).

Т.о., на основе испытаний (а также реальных примеров эксплуатации), можно сделать неутешительные выводы о вреде хлоридной коррозии, о её сильном влиянии на механические свойства конструктивного материала. Исходя из этого, становится понятным, что защиту от коррозии нужно предусматривать ещё на стадии проектирования конструкции [8-15].

Таблица 2. Изменение прочности на сжатие образцов из цементного раствора после многократного насыщения и высушивания в течение одного года

	Тонкость помола цементов и состав раствора
	Относительная прочность на сжатие, %

	
	в воде, после цикла
	в 10% р-ре NaCl, после цикла

	
	200
	400
	200
	400

	Средний состав
	97,3
	89,0
	79,2
	71,3

	Состав на цементе «грубого» помола
	-
	-
	-
	73,5

	Составы на цементах «тонкого» помола: среднее

1:2

1:2,5

1:3
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	69

75

73

63,4


Положительный эффект имеет применение мобильно-измерительного комплекса [16], как системы мониторинга объекта, что поможет предотвратить разрушения от хлоридной коррозии, правильно предсказать сроки ремонта.
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