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Modern concretes

Одним из прогрессивных способов выполнения 

бетонных работ является метод торкретирования. 

Торкретирование целесообразно в тех случаях, когда 

необходимо бетонировать строительные конструкции 

сложной конфигурации и незначительной толщины, 

при возведении которых возникают трудности, свя-

занные с уплотнением бетонных смесей вибраторами, 

и требуются значительные затраты на изготовление 

опалубки, а также в тех случаях, когда к бетону предъ-

являются повышенные требования по коррозионной 

стойкости, водонепроницаемости и морозостойко-

сти [1]. Особенно эффективно применение торкрет-

бетона при сооружении пространственных конструк-

ций покрытий зданий (куполов, оболочек), резервуа-

ров различного типа и назначения, элементов 

наружных трехслойных конструкций производствен-

ных зданий с эффективным утеплителем, в качестве 

облицовки небольших водопропускных сооружений, 

поверхностей каналов и т. д. Применение торкретиро-

вания для ремонта и усиления поврежденных кон-

струкций многих промышленных и гражданских со-

оружений является наиболее эффективным и нередко 

единственно возможным способом [2].

Целесообразен поиск решения проблемы прогнози-

рования долговечности бетонных и железобетонных 

конструкций в агрессивных средах, поскольку своевре-

менная их защита позволит значительно сократить эко-

номический ущерб от последствий коррозионных раз-

рушений, повысить надежность конструкций, эксплуа-

тируемых в условиях повышенной влажности, снизить 

вероятность возникновения аварийных ситуаций [3]. 

Необходимо фокусировать исследования на расшире-

нии комплекса прочностных и антикоррозионных 

свойств железобетона в соответствии с множеством ва-

риантов его применения. В связи с вышеизложенным 

представленная работа является актуальной [4, 5].

В зарубежной и отечественной литературе в ос-

новном описана технология торкрет-бетона с указа-
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нием областей его применения, требования к мате-

риалам для изготовления торкрет-бетона, указаны 

основные свойства: прочность, водонепроницае-

мость. Сведения о коррозионных характеристиках 

торкрет-бетона практически отсутствуют [1–6].

Для назначения торкрет-бетона в качестве защиты 

железобетонных конструкций от агрессивных воздей-

ствий среды необходимы данные о его сульфатостой-

кости и проницаемости для хлоридов как наиболее 

агрессивных сред. Недостаточная изученность корро-

зионных свойств торкрет-бетона ограничивает обла-

сти его применения не только для бетонирования но-

вых конструкций, но и для ремонтных работ [7, 8].

На основании аналитического обзора научно-

технической, нормативной и методической литера-

туры по применению торкрет-бетонов разработана 

программа исследований, в основу которой поло-

жен подбор составов и изготовление торкрет-бетона 

с заданными физико-механическими свойствами. 

По результатам определения прочности при сжатии 

выбраны оптимальные составы и изготовлены об-

разцы торкрет-бетона для изучения коррозионных 

свойств [9–11].

В представленной работе приведены результаты 

исследования кинетики изменения физических, ме-

ханических и химических свойств торкрет-бетонов 

при воздействии жидких агрессивных сред. На осно-

ве полученных экспериментальных данных опреде-

лены числовые значения параметров, лимитирую-

щих массоперенос при коррозии торкрет-бетонов: 

коэффициенты диффузии гидроксида кальция и со-

лей, коэффициенты массоотдачи.

Исследования проводились на образцах, изготов-

ленных из портландцемента c нормированным со-

ставом заполнителей и добавок, с различным водо-

цементным отношением (табл. 1). Торкретирование 

выполнялось мокрым способом послойно [12]. Слои 

наносились горизонтальными полосами шириной 

около 1 м, сразу по всей ширине покрываемой по-

верхности опалубки с перекрытием соседних. В тече-

ние 7 сут после изготовления полученные торкрет-

бетонные плиты периодически увлажняли. Затем 

выбуривали керны различной формы и размера, в 

зависимости от вида испытания. После 28 сут перво-

начального отверждения образцы торкрет-бетона 

погружали в агрессивные солевые 5%-е водные рас-

творы сульфата натрия и хлорида натрия.

Таблица 1

Table 1

Состав смесей для нанесения 

торкрет-бетонного покрытия на 1 м3

Composition of mixtures for applying 

shotcrete coating per 1 m3

Исходные материалы

Расход для изготовления торкрет-бетонной 
смеси по образцам различных серий, кг

А Б В Г Д

Портландцемент 
ЦЕМ I 42,5Н

450 450 450 410 410

Зола 0 0 0 45 0

Микрокремнезем 0 0 0 0 45

Крупный заполнитель – 
щебень

910 910 910 910 910

Мелкий заполнитель – 
песок

900 900 900 900 900

Ускоритель твердения 
(NaAlO2+ 2CaO·SiО2)

10,6 10,6 10,6 10,6 10,6

Вода 157,5 202,5 247,5 184,5 184,5

В/Ц 0,35 0,45 0,55 0,45 0,45

Рис. 1. Распределение пор по размерам различ-
ных торкрет-бетонных смесей: Dп – диаметр пор, 
Å; dV/dDп – изменение объема пор, дм3/кгбетона
Fig. 1. Pore size distribution of various shotcrete 
mixtures: Dп – pore diameter, Å; dV/dDп – change 
in pore volume, dm3/kgconcrete

Таблица 2

Table 2

Относительное изменение массы 

и прочности образцов при сжатии

Relative change in the mass and strength 

of the samples during compression

Серия 
образцов

Изменение массы, %, 
в 5%-м растворе

Изменение прочности при 
сжатии, %, в 5%-м растворе

Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl

А 1,052 0,739 -5,576 -2,864

Б 1,579 1,225 -7,205 -4,362

В 2,156 1,801 -9,928 -7,205

Г 0,617 0,425 -1,852 -0,719

Д -0,719 -0,223 -15,443 -10,727

Рис. 2. Изменение концентраций катионов Ca2+ при погружении образцов в раствор хлори-
да (а) и сульфата (b) натрия для различных образцов
Fig. 2. Changes in the concentrations of Ca2+ cations when samples are immersed in a solution of 
sodium chloride (а) and sulfate (b) for various samples
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Для изучения свойств, структуры и состава иссле-

дуемых в работе материалов (твердой и жидкой фазы) 

до и после воздействия агрессивной солевой среды 

проведены экспериментальные исследования с при-

менением методов химического и физико-химиче-

ского анализа: методики определения плотности, 

водопоглощения, пористости и прочности цемент-

ного камня; анализа распределения пор по размеру; 

рентгенографического анализа; дифференциально-

термического анализа; количественного анализа ка-

тионов кальция; электрометрического метода для 

измерения водородного показателя рН среды; пря-

мого титрования [13–17].

Распределение пор по размерам различных тор-

крет-бетонных смесей, измеренное с помощью ртут-

ного порозиметра AutoPore IV 9520, показано на 

рис. 1. Установлено, что смешанные бинарные вяжу-

щие с добавлением золы или кремнезема имеют бо-

лее мелкую структуру пор по сравнению с обычными 

вяжущими, изготовленными только на портландце-

менте с ускорителем твердения. Общий объем пор 

образцов различного состава распределен следую-

щим образом: А, Б, В>Г>Д. Смеси, изготовленные с 

соотношением В/Ц 0,35, обладают наименьшим объ-

емом внедренных пор, а смеси, содержащие 10% 

кремнезема, имеют большой объем мелких пор.

После 10 месяцев непрерывного полного погруже-

ния в 5%-е растворы сульфата натрия и хлорида на-

трия, все образцы торкрет-бетона остались визуально 

неповрежденными, кроме образцов серии Д, содер-

жащих кремнезем. Образцы, модифицированные зо-

лой-уноса, продемонстрировали лучшую устойчи-

вость к повреждению поверхности по сравнению 

с другими образцами. Способность связывания хло-

рид-ионов может быть значительно улучшена благо-

даря большему содержанию гелей гидратированного 

силиката кальция в вяжущих для летучей золы. 

Добавление золы-уноса в качестве частичной замены 

портландцемента оказалось действенной контрмерой 

для снижения степени повреждения поверхности.

В целом все образцы торкрет-бетона, погружен-

ные в растворы солей, теряли прочность, что указы-

вает на развитие деструкции (табл. 2). Максимальная 

потеря прочности наблюдалась у образцов, содержа-

щих 10% кремнезема в качестве частичной замены 

портландцемента. Полученный результат явился 

прогнозируемым, потому что образование таумасита 

наряду с эттрингитом и гипсом серьезно ухудшило 

коррозионную стойкость [18]. Очевидно, что частич-

ная замена портландцемента золой-уноса продемон-

стрировала превосходную производительность при 

сульфатном или хлоридном воздействии по сравне-

Таблица 4

Table 4

Изменение концентрации ионов хлора в растворе для системы NaCl – торкрет-бетон

Change in the concentration of chlorine ions in the solution for the system NaCl – shotcrete-concrete

Таблица 3

Table 3

Экспериментально рассчитанные характеристики массопереноса гидроксида кальция из торкрет-бетона

Experimentally calculated characteristics of calcium hydroxide mass transfer from shotcrete

Серия 
образцов

Продолжительность взаимодействия, сут

0 7 14 28 42 56 70 98 126 154

А 31,4 15 6,5 4,2 3,8 3,5 3,2 2,8 2,7 2,6

Б 31,4 12,5 5,4 3,5 3,2 3 2,7 2,4 2,3 2,2

В 31,4 11,4 5 3,2 2,9 2,7 2,5 2,2 2,1 2

Г 31,4 20,9 9,1 5,9 5,4 5,1 4,6 4,1 3,9 3,7

Д 31,4 10,1 4,4 2,9 2,6 2,4 2,2 1,9 1,9 1,8

Параметр массопереноса
Значения в образцах серий

А Б В Г Д

На 30-е сут

Коэффициент массоотдачи, м/с 7,03·10-7 4,13·10-7 2,89·10-7 2,17·10-7 1,74·10-7

Коэффициент массопроводности, м2/с 3,5·10-12 4,63·10  5,89·10-12 3,65·10-12 5,3·10-12

На 160-е сут

Коэффициент массоотдачи, м/с 7,15·10-7 3,98·10-7 2,91·10-7 2,19·10-7 1,75·10-7

Коэффициент массопроводности, м2/с 3,06·10-9 4,1·10-9 4,95·10-9 3,82·10-9 4,7·10-9

Таблица 5

Table 5

Коэффициенты диффузии (м2/с) 

сульфат- и хлорид-ионов

Diffusion coefficients (m2/s) 

of sulfate and chloride ions

Серия 
образцов

SO4
2- Cl–

на 30-е сут на160-е сут на 30-е сут на160-е сут

А 3,3·10-12 2,7·10-12 4,5·10-12 3,8·10-12

Б 4,2·10-12 3,5·10-12 7,1·10-12 5,7·10-12

В 5,8·10-12 4,6·10-12 11,6·10-12 8,9·10-12

Г 1,2·10-12 1,1·10-12 1,3·10-12 1,2·10-12

Д 10,5·10-12 7,8·10-12 18,7·10-12 13,4·10-12
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нию с другими смесями. Таким образом, использова-

ние диоксида кремния в качестве частичной замены 

портландцемента не подходит для торкрет-бетона в 

средах, содержащих сульфаты.

Экспериментальные исследования массоперено-

са при коррозии образцов из торкрет-бетона в 5%-х 

растворах сульфата натрия и хлорида натрия прове-

дены на образцах цилиндрической формы диаме-

тром 70 мм, толщиной 30 мм.

Известно, что за стабильность существования вы-

сокоосновных соединений бетона (алита, белита, 

трехкальциевого алюмината, четырехкальциевого 

алюмоферрита) отвечает свободный гидроксид каль-

ция, содержащийся в порах бетона. Именно свобод-

ный гидроксид кальция определяет массоперенос в 

системе цементный бетон–жидкая среда, изменения 

содержания которого в теле бетона приводят к кор-

розии первого вида [19, 20], а в конечном итоге к не-

гативным необратимым последствиям для долговеч-

ности конструкций.

Кинетика процесса изучалась методом объемного 

титрования. Данным методом проводился контроль 

содержания катионов кальция в растворах, результаты 

которого представлены на рис. 2. Полученные данные 

позволили определить по общепринятым методи-

кам [21–23] коэффициенты массопереноса гидрокси-

да кальция для рассматриваемой системы (табл. 3).

Одновременно с катионами кальция отслежива-

лось изменение концентраций хлоридов, сульфатов в 

реакционной среде (табл. 4, 5). Кроме того, учитыва-

лось, что скорость коррозии образцов определяется 

диффузией сульфатов и хлоридов. Метод определе-

ния диффузионной проницаемости торкрет-бетона 

для хлоридов основан на аналогии между диффузи-

онным потоком вещества и электрическим током в 

теле бетона. Результаты определения диффузионной 

проницаемости для хлоридов водонасыщенных об-

разцов торкрет-бетона приведены табл. 6. 

Диффузионная проницаемость торкрет-бетона для 

хлоридов и сульфатов со временем по мере гидрата-

ции цемента и уплотнения бетона снижается.

На основании выполненных экспериментальных 

исследований можно сделать следующие выводы.

1. Торкрет-бетоны, модифицированные золой-

уноса, имеют лучшую коррозионную стойкость по 

сравнению с другими образцами. Высокое содержа-

ние оксида алюминия и низкое содержание трех-

кальциевого алюмината в образцах с золой-уноса не 

способствовало образованию эттрингита.

2. В целом все образцы торкрет-бетона, погру-

женные в растворы солей, теряют прочность при 

сжатии, что указывает на деструкцию и поврежде-

ния. Максимальная потеря прочности наблюдалась у 

образцов, содержащих 10% кремнезема в качестве 

частичной замены портландцемента.

3. Использование диоксида 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 раство-

рах сульфатов. Эти результаты согласуются с резуль-

татами массового и визуального контроля, а также с 

результатами аналогичных исследований, выпол-

ненных другими учеными.

4. Полученные результаты коррозионных испы-

таний позволяют рассматривать торкрет-бетон в ка-

честве эффективной защиты бетонных и железобе-

тонных конструкций от коррозии.
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