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Реферат 
По результатам исследования образцов бетона элементов мостовых сооружений, таких как балки, плиты перекрытий, насадки, опоры, 

возможно дать предварительную оценку воздействия внешних агрессивных факторов на инженерное сооружение. В образцах бетонов, 
взятых при обследовании некоторых мостовых сооружений Республики Беларусь, определяли содержание ионов хлора, кальция, рН в 
водных вытяжках. Исследовались пробы воды, отобранные в местах эксплуатации инженерных сооружений. Предварительные результаты на 
данном этапе исследований дают возможность установить зависимость содержания некоторых химических элементов в образцах бетона от 
воздействия внешних факторов, таких как атмосферные осадки, качество воды водных объектов, хозяйственная деятельность человека.  

 
Ключевые слова: элементы мостовых сооружений, инженерное сооружение, содержание ионов хлора, кальция, водные вытяжки, 

пробы воды. 
 
 

EXPEIMENTAL-THEORETICAL RESEARCH OF CONCRETE SAMPLES OF BRIDGE STRUCTURES 
FOR SOME CHEMICAL INDICATORS 

N. V. Levchuk, K. A. Olekhnovich 
Abstract 
Based on the results of the study of concrete samples of elements of bridge structures, such as beams, floor slabs, nozzles, supports, it is possible 

to give a preliminary assessment of the impact of external aggressive factors on an engineering structure. In concrete samples taken during the 
examination of some bridge structures of the Republic of Belarus, the content of chlorine, calcium, and pH ions in water extracts was determined. The 
samples of water taken in the places of operation of engineering structures were studied. Preliminary results at this stage of research make it possible 
to establish the dependence of the content of some chemical elements in concrete samples on the impact of external factors, such as precipitation, 
water quality of water bodies, and human economic activity. 
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Образование в конструкциях дефектов и повреждений различно-
го происхождения является важной причиной исследования 
процессов разрушения инженерных гидротехнических и мостовых 
сооружений. При эксплуатации мостовых сооружений, постоянно 
подвергающихся воздействию агрессивной водной среды, атмо-
сферных осадков, действию механических сил, необходимо 
учитывать то, что до механического разрушения материал может 
быть поврежден в результате внутренних физико-химических про-
цессов, таких как коррозия бетона и арматуры, дегидратация, 
перекристаллизация, образование новых солей в поровом простран-
стве материала и других [1]. 

Климатические условия, связанные с перепадами температур с 
одновременными частыми атмосферными осадками, способствуют 
ускорению процессов коррозии строительных материалов инженер-
ных сооружений. При взаимодействии с атмосферными осадками 
большой вред окружающей среде и сооружениям наносят источники 
газообразных выбросов. К ним относятся промышленные предприя-
тия, транспорт, природные и техногенные пожары. В составе 
газообразных выбросов содержатся оксиды двух и четырехвалент-
ного углерода (СО и СО2), оксиды двух и трех валентной серы (SO2 
и SO3), оксиды азота различной валентности (NO и NO2), сероводо-
род (H2S). Нормативное содержание СО2 в атмосферном воздухе 
составляет 0,03–0,04 %. Повышение содержания углекислого газа во 
влажном воздухе способствует процессам карбонизации в поровом 

пространстве бетонов мостовых и гидротехнических сооружений, 
путепроводов. 

Влияние на мостовые сооружения водных объектов также явля-
ется причиной повреждений и процессов, приводящих к снижению 
коррозионной стойкости материалов. С этой целью в работе опреде-
лялись некоторые показатели качества воды в пробах из водных 
объектов. К основным показателям качества воды природного водо-
ема относится водородный показатель – рН. Нормативное значение 
рН для водных объектов находится в пределах от 6,5 до 8,5.  Откло-
нение значения рН в природной воде от установленной нормы 
вызывают загрязнения воздуха кислотными примесями, которые с 
атмосферными осадками попадают в водоем. Изменение рН могут 
вызывать недостаточно очищенные и не очищенные сточные воды 
промышленных предприятий, создавая агрессивную среду по отно-
шению к гидротехническим и мостовым сооружениям.  

Качество природной воды в значительной степени зависит от 
содержания в ней растворенных солей минерального происхожде-
ния. Основное солесодержание обусловлено соединениями кальция 
и магния, которые характеризуют жесткость воды. Содержание ани-
онов хлора, сульфат анионов, карбонатов и гидрокарбонатов, 
катионов железа и других ионов обуславливают минерализацию 
природных водных объектов. Для каждого из ионов соли установле-
но нормативное значение ПДК [2].  
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Таблица 1 – Основные показатели предельно допустимых концен-
траций компонентов, создающих минерализацию воды 

Для оценки воздействия водных объектов на мостовые сооруже-
ния в местах их эксплуатации были отобраны пробы из рек Птичь, 
Уса, Карпиловка и Поплавка. В пробах определялись жесткость во-
ды, содержание хлоридов, водородный показатель. Результаты 
исследований приведены в таблице 2. 

Анализируя результаты исследований проб воды в реках, можно 
сделать вывод о том, что исследуемые показатели не превышают 
установленные нормативы качества воды в природных водных объ-
ектах. Однако известно, что естественное содержание сульфатов в 
поверхностных и грунтовых водах обусловлено выветриванием по-
род и биохимическими процессами, происходящими в водоносных 
слоях. Предельное содержание сульфат-ионов в воде источников 
централизованного водоснабжения не должно превышать 500 мг/л, 
но, как правило, в речной воде концентрация сульфатов составляет 
100–150 мг/л. Повышенная концентрация сульфатов может свиде-
тельствовать о загрязнении водного объекта производственными 
сточными водами. 

Хлориды являются составной частью большинства природных 
вод. Однако в воде рек концентрация хлоридов невелика – обычно 
она не превышает 10–30 мг/л, поэтому повышенное количество хло-
рид-ионов указывает на загрязнение водного объекта сточными 
водами. В соответствии с нормативами качества воды природных 
водных объектов концентрация хлоридов не должна превышать 
350 мг/л. При некоторых соотношениях сульфатов и хлоридов вода 
становится агрессивной по отношению к различным типам бето-
нов [3]. 

Содержание ионов кальция и магния в пробах показало, что во-
да в реках относится к категории вод средней жесткости.  

Известно, что при снижении жесткости воды, т. е. содержание 
ионов Сa2+, Mg2+ и увеличении значения водородного показателя pH, 
вероятность присутствия в воде свободного CO2 увеличивается, что 
ускоряет процессы коррозии арматуры и карбонизации бетона мо-
стовых и гидротехнических сооружений. 

 
Таблица 2 – Показатели качества воды в пробах природных водных 

объектов 

Название 
реки 

рН Жесткость 
мгэкв/л 

Ca2+/ Mg 2+ 

Хлориды  

мг/л 

Сульфаты 
мг/л 

Уса 8,06 5,5 45,67 57,2 

Карпиловка 7,42 4,4 101, 18 48,8 

Поплавка 7,86 4,3 49,70 58,7 

 

В результате длительной эксплуатации гидротехнических и мосто-
вых сооружений, при действии химически активных по отношению к 
цементному камню ионов водной среды, таких как хлориды, нитраты, 
сульфаты, способствующих разрушению бетонов и арматуры, одним 
из основных факторов является скорость диффузии и скорость хими-
ческих реакций, с продуктами гидратации минералов цемента. 
Скорость проникновения в глубину бетона активных компонентов за-
висит как от характера среды, так и структуры бетона [4]. Необходимо 
учитывать свойство гигроскопичности солей нитратов, сульфатов и 
хлоридов, притягивающих воду и влагу из атмосферы, т. е. с увеличе-
нием содержания солей в материале увеличивается и содержание 
воды. 

При эксплуатации инженерных сооружений, контактирующих с 
агрессивной средой, необходимо учитывать длительные и кратковре-
менные нагрузки, такие как давление грунта, возникающее при 
деформации оснований и конструкций, и температурных воздействий; 
давление наносов; поровое давление в водонасыщенных грунтах при 
нормальном подпорном уровне и нормальной работе противофиль-
трационных и дренажных устройств. К кратковременным нагрузкам 
относятся волновые, снеговые, судовые, ледовые и др. В категорию 
особых временных выделены нагрузки, отличающиеся случайным 
характером проявления. К ним относятся гидростатическое и филь-
трационное давления воды при форсированном подпорном уровне 
или при нарушении работы противофильтрационных, дренажных 
устройств. 

С целью защиты элементов мостовых сооружений, контактирую-
щих с агрессивной средой, предусмотрены меры по гидроизоляции и 
герметизации материалов, а также применяются водонепроницаемые 
бетоны и фибробетоны рекомендуемых классов прочности на сжатие 
(В20-В60). Для приготовления бетонных смесей для сборных и моно-
литных конструкций следует применять бездобавочный 
портландцемент и портландцемент с минеральными добавками по 
ГОСТ 31108, ГОСТ 30151, ГОСТ 969, ГОСТ 22266 характеристики, ко-
торых определяют по ГОСТ 310.1-310.4 [5]. При агрессивных 
воздействиях на бетонные и железобетонные конструкции в процессе 
эксплуатации, цемент выбирают в соответствии с СН 2.01.07 – 2020 
Защита строительных конструкций от коррозии. 

Однако в результате длительной эксплуатации инженерных со-
оружений, бетон, содержащий некоторый объем пор, способен 
поглощать и транспортировать влагу и содержащиеся в ней раство-
ренные кислотные оксиды, снижающие значение рН в вытяжках 
бетона. Бетоны различного состава могут быть не устойчивы к воздей-
ствию как кислой, так и щелочной среды.    

Для оценки состояния эксплуатируемого гидротехнического со-
оружения первоначально проводится осмотр сооружения с целью 
определения дефектов. При наличии в конструкциях мостовых соору-
жений трещин, отслоений, шелушений и других повреждений бетона 
возникает необходимость определения качественного состава воды 
водного объекта и химического состава бетона. С этой целью отбира-
ются пробы бетона с поврежденных участков сооружений. 

В работе исследовались водные вытяжки из образцов бетона взя-
тых в местах дефектов деталей мостовых сооружений и путепроводов, 
а также пробы воды из рек где эксплуатируются мосты. По количе-
ственному содержанию химических веществ в водных вытяжках 
образцов бетона, таких как ионы хлора, рН, ионы кальция, карбониза-
ция, оценивался уровень воздействия внешних агрессивных факторов 
на инженерные гидротехнические сооружения и путепроводы.        

Содержание ионов хлора в водных вытяжках бетонных образцов 
определялось в соответствии с ГОСТ 26425 – 85. Почвы. Методы 
определения ионов хлора в водной вытяжке. Для определения ионов 
хлора в водных вытяжках проводилось динамическое титрование до 
точки эквивалентности азотнокислым серебром на приборе 848 Titrino 
plus (рисунок 1). Затем производился расчет в соответствии с методи-
кой определения хлоридов [6], процентное содержание которых 
представлено в таблице 3. 

Катионы и анионы солей ПДК (предельно допустимая 
концентрация) 

Кальций Ca2+ 200 мг/л 

Магний Mg2+ 100 мг/л 

Cульфат SO2-  500 мг/л 

Хлорид Cl- 350 мг/л 

Железо общее Fe2+  Fe3+ 0,3 мг/л 
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Рисунок 1 – Определение ионов хлора в водных вытяжках  
 
Полученные результаты предварительно проведённых исследо-

ваний указывают на зависимость содержания ионов кальция, хлора 
и рН в вытяжках образцов бетона из различных частей мостовых 
сооружений (стойки, опоры, балки, плиты перекрытий, насадки) (ри-
сунок 3), что позволяет определить элементы сооружений, в 
наибольшей степени подвергающиеся внешнему воздействию. 

В пробах образцов элементов мостовых сооружений, располо-
женных в вертикальной плоскости, к ним относятся стойки и опоры, 
определяется более высокое содержание ионов кальция, что соот-
ветствует более высокому значению рН.  

При этом содержание хлорид ионов в вытяжках этих элементов 
преимущественно меньше, чем в образцах элементов, расположен-
ных в горизонтальной плоскости, т. е. в плитах перекрытий, насадках 
и балках. 

При анализе результатов исследований необходимо учитывать 
сроки эксплуатации мостовых сооружений. Мост через р. Птичь экс-
плуатируется более 40 лет. Более высокое содержание ионов 
кальция в вертикальных конструкциях этого моста указывает на пе-
реход кальция в растворимые соединения, которые вымываются из 
бетона просачивающейся водой или атмосферными осадками. Вы-
сокое содержание хлоридов в крайней балке моста (более 0,2 %) 
может указывать на многолетнее использование соли при зимней 
эксплуатации сооружения.      

  
Таблица 3 – Результаты определения химических показателей в 

водных вытяжках образцов бетона 
Элементы 
мостовых 
сооружений 

Химические показатели 
рН содержание 

Ca 2+( мг / л) 
содержание 
Cl- мг экв / 
100г 

содержание 
Cl-  в % 

Мост река Птичь 
Опора 5 9,08 55 2,14 0,075 
Насадка 9,26 16 2,34 0,082 
Балка 1 9,13 37 5,99 0,209 
Балка 3 9,43 56 3,99 0,138 

Мост река Уса 
Опора 2 10,54 32 1,54 0,054 
Насадка 2 9,74 24 0,48 0,017 
Балка 2 9,63 14 0,75 0,026 

Мост река Карпиловка 
Опора 2 8,94 13 0,25 0,009 
Плита  8,95 11 1,45 0,051 

Мост река Поплавка 
Насадка 3 10,56 30 1.16 0,02 
Насадка 4 8,49 30 1,68 0,059 
Насадка 5 9.11 40 1,68 0,059 
Стойка 9 34 1,67 0,059 
Балка 1 9,79 26 0,76 0,03 

 

Относительно высокое содержание хлоридов в р. Карпиловка 
(101,18 мг/л), при небольшой жесткости воды (4,4 мгэкв/л), способ-
ствует процессам миграции воды в бетоне в результате 
поверхностной диффузии и капиллярной проводимости и, как след-
ствие, вымыванию растворимых солей кальция из бетона. Это 
подтверждают низкие значения рН водных вытяжек (8,95) и, как 
следствие, низкое содержание ионов кальция. 

 
Рисунок 2 – Содержание кальция в водных вытяжках конструкций 

мостовых сооружений 
 
В сравнении с отдельными конструкциями мостовых сооружений 

в вытяжках стоек и опор содержание ионов кальция преимуществен-
но больше, чем в других конструкциях.        

Показатель рН определялся потенциометрическим способом на 
приборе HANNA pH 211 Microprocessor pH Meter. 

 
Рисунок 3 – Анализ значений водородного показателя pH 
 
Полное содержание хлоридов является суммой свободных хло-

рид ионов в поровом растворе и связанных хлоридов на поверхности 
гидратов, поэтому в общем случае содержание хлоридов зависит от 
пористости и вида вяжущего. Учитывая высокую водонепроницае-
мость бетонов и низкую пористость, содержание хлоридов на 
поверхности гидратов пор в работе не определялось. 

Для определения зависимости содержания хлоридов необходи-
мо оценивать расположение каждого отдельного элемента 
конструкции моста и учитывать влияние процессов карбонизации 
бетонов. 

 
Рисунок 4 – Содержание ионов хлора (%) в водных вытяжках 

конструкций мостовых сооружений  
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В дальнейшем планируется определить степень карбонизации 
бетона представленных мостовых сооружений. Это позволит вы-
явить более точную зависимость содержания ионов кальция и хлора 
в элементах конструкций мостов как от внешних факторов, так и 
внутренних физико-химических преобразований, происходящих в 
процессе эксплуатации мостов. 

 Такой подход к оценке состояния инженерных объектов позво-
ляет прогнозировать коррозионные процессы, происходящие в 
отдельных конструкциях сооружений, своевременно производить 
ремонт, рационально использовать строительные материалы, пра-
вильно эксплуатировать транспортные коммуникации. 

Комплексная оценка внешних факторов, влияющих на долговеч-
ность инженерных сооружений, таких как качественный и 
количественный состав водных объектов и атмосферных осадков, 
хозяйственная деятельность человека, а также внутренние процес-
сы, происходящие в бетоне, например, коррозия арматуры, 
перекристаллизация в результате изменения температур и времен-
ной фактор, позволяют выявить закономерности старения 
отдельных бетонных конструкций.  
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