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Выполнен анализ оценки и прогнозирования развития карбонизации бетона на основе существующих 

методик и показана необходимость разработки новых. Предложены новые показатели карбонизации бетона 

(цементно-песчаной фракции) и современная методика их определения, позволяющая объективно оценивать 

параметры карбонизации бетона. Получены расчетно-экспериментальные зависимости прогнозирования 

изменения во времени по сечению бетонов различных классов по прочности на сжатие карбонатной состав-

ляющей и степени карбонизации бетона. Предложены граничные условия для оценки карбонизации бетона и ее 

влияния на состояние защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре. Выполнено сравнение 

полученных автором результатов с существующими в части рекомендуемых классов бетонов по прочности 

на сжатие для различных эксплуатационных условий. 
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Введение. Основную долю строительных конструкций зданий и сооружений, эксплуатируемых в насто-

ящее время, составляют железобетонные элементы (ЖБЭ) и конструкции (ЖБК) различных типов.  

Большинство ЖБЭ (ЖБК) эксплуатируются в различных воздушных средах, их долговечность во многом 

определяется концентрацией и степенью агрессивности содержащихся в них компонентов.  

Основным видом коррозии бетона в любых атмосферных средах является карбонизация бетона. 

Вызывая структурные изменения цементного камня, она приводит к изменению его физико-химических ха-

рактеристик, уменьшая защитные свойства по отношению к стальной арматуре, что в определенных услови-

ях вызывает образование и развитие коррозионных процессов различной степени интенсивности в стальной 

арматуре, снижая несущую способность ЖБЭ (ЖБК), определяя в целом техническое состояние ЖБЭ 

и ЖБК и их долговечность. 

Основная часть. Механизм карбонизации, влияние карбонизации на физико-химические характеристи-

ки бетона и зависимость скорости карбонизации от различных факторов исследовались и исследуются много-

численными учеными различных стран [1–40]. Подавляющая доля исследований была проведена в лаборатор-

ных условиях, и только отдельные выполнены на ЖБЭ, эксплуатировавшихся длительные сроки в реальных 

условиях [5; 6; 8; 18; 19]. Изучалось воздействие карбонизации на пористость и проницаемость, прочность, 

усадку, состояние защитных свойств бетона и, наоборот, влияние технологических и климатических факторов 

на карбонизацию. 

Все исследования карбонизации бетона базируются на основном уравнении карбонизации, которое вы-

ведено авторами работы [1], опираясь на теоретические основы диффузионной кинетики и экспериментальные 

результаты, в которых нейтрализация бетона углекислым газом рассматривается с позиций гетерогенных хими-

ческих реакций. В общем виде оно записывается следующим образом: 

= τx А ,                                                                                     (1) 

где x – толщина нейтрализованного слоя по фенолфталеиновой пробе, см; 

 А – коэффициент; 

 τ – время службы конструкции, с, 

0

2 '
=

D C
A

m
,                                                                            (2) 

где D' – эффективный коэффициент диффузии СО2, см2/с; 

 C – концентрация СО2 в атмосфере в относительных единицах по объему; 

 m0 – реакционная емкость бетона, см3. 

Необходимо отметить, что понятие эффективного коэффициента диффузии СО2 было введено искус-

ственно, чтобы увязать толщину нейтрализованного слоя бетона, определяемого по фенолфталеиновому тесту 

(ФФТ), с параметрами карбонизации. Было принято, что бетон в неокрашенной зоне карбонизирован и полно-

стью потерял свои защитные свойства по отношению к стальной арматуре, в окрашенной – полностью сохраня-

ет свои защитные свойства. Таким образом, карбонизация развивается по сечению бетона жестко линейно, деля 

бетон на «больной» и «здоровый». 
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Результаты, полученные учеными в оценке механизма карбонизации и зависимости скорости карбониза-

ции от различных параметров бетонной смеси, атмосферных условий, значительно отличаются [1; 5; 6; 14; 24]. 

Кроме того, многолетние авторские исследования карбонизации бетона как лабораторных образцов, так и об-

разцов бетона из реально эксплуатируемых длительные сроки в различных атмосферных условиях ЖБЭ пока-

зали результаты в части распределения эффективного коэффициента диффузии, а также реакции и механизма 

карбонизации, значительно отличающиеся от общепринятых [5; 8–10; 13; 15].  

Многочисленными учеными постоянно производятся исследования различных параметров, влияющих на 

коэффициент А (в части состава бетона, технологических параметров, условий эксплуатации и др.) для улучше-

ния соответствия расчетных результатов реальным. Исследователи считают, что уточняя отдельные параметры, 

изменяя подходы (но не отменяя основу – ФФТ), можно приблизить расчетные значения глубины карбонизации 

к фактическим, однако, это невозможно уже хотя бы потому, что в капиллярно-пористой структуре бетона не 

может быть резкого перехода (как считается, толщиной около 1 мм) «больного» бетона в «здоровый». 

Поскольку карбонизацию бетона определяют ФФТ, резко изменяющим окраску бетона в определенной 

зоне, значит, он должен показывать либо границу карбонизированного слоя (остановка карбонизации), либо, 

при продолжении карбонизации по сечению бетона и во времени, изменение толщины слоя, потерявшего 

свои защитные свойства по отношению к стальной арматуре. Важнейшим фактором является то, что ФФТ 

не показывает границу прекращения карбонизации бетона. Насыщение бетона углекислым газом – карбони-

зация, продолжается вглубь по сечению бетона практически всю жизнь ЖБЭ (ЖБК), эксплуатирующихся 

в воздушных средах [5–8]. На основании результатов исследования более 10 000 образцов бетона, отобран-

ных по сечению реально эксплуатируемых ЖБЭ и отдельно, в зоне расположения стальной арматуры, было 

доказано, что карбонизация не происходит линейно по сечению бетона, деля его на «больной» и «здоровый», 

а развивается по сложной экспоненциальной зависимости, причем, если количественно содержание карбона-

тов кальция максимально в поверхностных слоях и уменьшается по сечению до минимума, то изменение ще-

лочности поровой жидкости по сечению бетона обратно пропорционально. Также и другие ученые, приводя 

результаты своих исследований, показывают, что поглощение углекислого газа по сечению бетона происхо-

дит не линейно, а по сложной зависимости. Первыми, в своей работе [1], были С.Н. Алексеев и Н.К Розен-

таль, приведшие зависимости распределения связанной углекислоты по сечению образцов цементно-

песчаного раствора с различными В/Ц, однако в дальнейшем это не было развито, т.к. не вписывалось в су-

ществующую теорию карбонизации. 

ФФТ – химическая реакция взаимодействия фенолфталеина с едким натром и гидроксидом кальция, 

вызывающая обесцвечивание (окраску) раствора при определенном значении показателя щелочности поровой 

жидкости (рН), но никак не индикатор окончания карбонизации, соответственно, ФФТ не показывает границу 

карбонизированного слоя бетона. 

При эксплуатации ЖБЭ (ЖБК), особенно длительные сроки, при вскрытии бетона защитного достаточно 

часто стальная арматура находится в коррозионном состоянии различной степени интенсивности в зоне, кото-

рая после обработки бетона фенолфталеином имеет ярко выраженную окраску, что легко объяснимо. Общеиз-

вестно, что ФФТ показывает изменение показателя щелочности среды в области значений рН от 8,5 до 14, 

изменяя окраску с бесцветной до ярко-малиновой, а состояние стальной арматуры в таком огромном диапазоне 

щелочности определяется от пассивного до коррозионного высокой степени интенсивности. Ранее в [19] 

по результатам исследования образцов цементно-песчаной фракции было получено, что значение границы 

нейтрализованного слоя соответствует показателю рН ≈ 10,3, т.е. стальная арматура, находясь в зоне, считаю-

щейся защитной для стальной арматуры (рН = 10,3–11,8), может и корродирует в условиях доступа кислорода 

и влаги из воздуха.  

Таким образом, все результаты, полученные на основе ФФТ, не позволяют объективно оценивать и про-

гнозировать карбонизацию бетона. ФФТ – частный случай, показывающий толщину бетона, снизившего свои 

защитные свойства до показателя рН ≈ 10,3, что не дает возможность оценивать и прогнозировать карбониза-

цию до и после граничного значения рН и ее влияние на состояние защитных свойств бетона по отношению 

к стальной арматуре. 

Приведенное выше обусловливает необходимость применения новых подходов и методов исследова-

ния карбонизации бетона. Авторские исследования карбонизации во времени по сечению бетонов различных 

классов по прочности на сжатие (составов) выполнялись методами рН- и карбометрии. Определялись показа-

тели рН (водородный показатель водной вытяжки цементного камня) и КС (карбонатная составляющая), 

поскольку показатель рН является основной количественной характеристикой перерождения цементного 

камня в карбонаты под воздействием внешней среды и является универсальной характеристикой состояния 

бетона и его защитных свойств по отношению к стальной арматуре, а показатель КС характеризует количе-

ственное содержание карбонатов в цементно-песчаной фракции бетона в массовых процентах и его влияние 

на изменение показателя рН. Были разработаны экспресс-методы определения показателей рН и КС цемент-

но-песчаной фракции бетона [8]. 

На основании исследования образцов цементно-песчаной фракции, отобранных из бетонов различных 

классов по прочности на сжатие, как лабораторных составов, так и реально эксплуатируемых ЖБЭ были полу-
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чены усредненные регрессионные зависимости карбонизации во времени по сечению бетонов классов по проч-

ности на сжатие С12/15–С30/37 для различных степеней агрессивности воздушных сред [8]. В общем виде  

( )
0,85

100
14,2

5,05

1 2 3KC( )  ,

 +  −    = α + α + α
l

l ,t t e max 4KC( ) = α αl ,t ,                                           (3) 

где α – степень гидратации цемента, %; 

 α1–α4 – коэффициенты. 

Значения коэффициентов α1–α4 для бетонов классов по прочности на сжатие С12/15–С30/37 и различных 

эксплуатационных условий приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. – Значения показателей α1–α4 
Класс бетона 

по прочности 

на сжатие 

α1 α2 α4 

α3 

СХ О СХ У ОПЗ О ОПЗ У А О А У 

С12/15 2,39 0,500 27,3 0,619 1,16 0,312 0,882 0,676 0,962 

С16/20 2,77 0,560 36,1 0,577 1,11 0,274 0,825 0,634 0,906 

С18/22,5 3,04 0,585 39,6 0,549 1,07 0,249 0,791 0,609 0,869 

С20/25 3,22 0,625 43,1 0,529 1,05 0,223 0,758 0,586 0,843 

С22/27,5 3,39 0,655 45,6 0,512 1,03 0,208 0,729 0,567 0,818 

С25/30 3,62 0,710 49,6 0,485 0,996 0,172 0,688 0,538 0,782 

С28/35 4,12 0,760 56,3 0,438 0,937 0,105 0,621 0,485 0,717 

С30/37 4,32 0,790 58,8 0,419 0,913 0,077 0,585 0,464 0,692 
 

Примечание. СХ, ОПЗ, А – условия, соответственно, сельскохозяйственных зданий; общественных зданий и про-

мышленных – с неагрессивной эксплуатационной средой; открытой атмосферы; О, У – области, соответственно, обычной 

и ускоренной карбонизации. 
 

Путем математической обработки получены зависимости изменения показателей α1–α4 от гарантирован-

ной прочности бетона на сжатие [8]: 

( ) ( ) ( )( )
0,85

100
14,2

5,05

3КС , 0,0874 1,0423 0,0134 0,2944 ,

 +  −    = + + + + α
l

l t С С t e
                           (4)

 

( )maxKC( ) 1,399 7,4773 ,= + αl ,t С
                                                              (5)

 

где С – гарантированная прочность на сжатие, МПа. 

Полученные регрессионные зависимости позволяют прогнозировать во времени изменение показателя 

КС по сечению бетона с момента изготовления изделия.  

При выполнении детального обследования эксплуатируемых ЖБЭ и ЖБК для прогнозирования измене-

ния карбонизации необходимо учитывать фактическое значение показателя КС (КСф) на момент обследования 

(время tф).  

Регрессионные зависимости изменения во времени (tпрог) показателя карбонатной составляющей (КСпрог) 

во времени по сечению бетонов классов по прочности на сжатие С12/15–С30/37 для различных степеней агрессив-

ности воздушных сред с учетом значений карбонатной составляющей (КСф) на момент обследования в общем 

виде: 

( )
0,85

100
14,2

5,05

прог ф прог фKC KC ,

 +  −    = + α −
l

e t t                                                     (6) 

где α – коэффициент, соответствует коэффициенту α3 (таблица 2). 

 

Таблица 2. – Значения показателя α3 
Условия 

эксплуатации 
Коэффициент α3 

СХ О – 0,0091С + 0,7565 

СХ У – 0,0112С + 1,3295 

ОПЗ О – 0,0108С + 0,4882 

ОПЗ У – 0,0135С + 1,0929 

А О – 0,0097С + 0,8267 

А У – 0,0123С + 1,1495 
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Приведенные расчетно-экспериментальные зависимости карбонизации бетона показывают изменение во 

времени карбонатной составляющей (показателя КС). Для различных классов бетона по прочности на сжатие 

величина карбонатной составляющей зависит от количества использованного цемента (Ц), В/Ц, способа твер-

дения бетона и др. Одно и то же численное значение карбонатной составляющей для одних бетонов может сви-

детельствовать о начале карбонизации, для других – уже о полной карбонизации в рассматриваемом сечении. 

Таким образом, показатель КС не позволяет объективно оценивать карбонизацию бетона. Для оценки карбони-

зации необходим параметр, который независимо от состава бетона позволял бы оценивать его коррозионное 

состояние. Таким показателем предлагается принять степень карбонизации бетона (показатель СК) – величину, 

определяющую процент гидроокиси кальция и гидратированных клинкерных материалов, перешедших в кар-

бонаты на разной глубине бетона.  

Показатель СК рассчитывается из пропорции 

max

 % КC 100
% СК ,

% КC

⋅
= l

lХ                                                                         (7) 

где СКl и КСl – соответственно, значения степени карбонизации и карбонатной составляющей, %, в рассмат-

риваемом сечении бетона; 

 КСmax – максимальное значение карбонатной составляющей, 

КСmax = ПВК ⋅ α.                                                   (8) 

где ПВК – предельная величина карбонизации бетона, %; 

 α – степень гидратации цемента, %. 

Методика определения ПВК приведена в [8]. 

Предлагаемый показатель не имеет никакого отношения к общепринятому понятию степени карбониза-

ции, в соответствии с которым степень карбонизации бетона определяется количеством поглощенного бетоном 

СО2 воздуха. 

Предлагаемые на основании выполненных исследований и расчетов усредненные регрессионные зави-

симости изменения степени карбонизации во времени по сечению бетонов классов по прочности на сжатие 

С12/15–С30/37 для различных степеней агрессивности воздушных сред в общем виде  

( )
0,85

100
14,2

5,05

1 2 3

4

 
CК( ) ,

 +  −    α + α + α
= α α

l

t e
l ,t                                                     (9) 

где α – степень гидратации цемента, %; 

α1–α4 – коэффициенты. 

Значения показателей α1 – α4 приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. – Значения показателей α1–α4 
Класс бетона 

по прочности 

на сжатие 

α1 α2 

α3 α4 

СХ О СХ У ОПЗ О ОПЗ У А О А У 

С12/15 2,39 0,500 0,619 1,16 0,312 0,882 0,676 0,962 19,5 

С16/20 2,77 0,565 0,577 1,11 0,274 0,825 0,634 0,906 25,8 

С18/22,5 3,04 0,585 0,549 1,07 0,249 0,791 0,609 0,869 28,3 

С20/25 3,22 0,625 0,529 1,05 0,223 0,758 0,586 0,843 30,8 

С22/27,5 3,39 0,655 0,512 1,03 0,208 0,729 0,567 0,818 32,6 

С25/30 3,62 0,710 0,485 0,996 0,172 0,688 0,538 0,782 35,4 

С28/35 4,12 0,760 0,438 0,937 0,105 0,621 0,485 0,717 40,2 

С30/37 4,32 0,790 0,419 0,913 0,077 0,585 0,464 0,692 42,0 
 

Примечание. СХ, ОПЗ, А – условия, соответственно, сельскохозяйственных зданий; общественных зданий и про-

мышленных – с неагрессивной эксплуатационной средой; открытой атмосферы; О, У – области, соответственно, обычной 

и ускоренной карбонизации. 
 

Путем математической обработки получена зависимость изменения показателей α1–α4  от гарантирован-

ной прочности бетона на сжатие (коэффициент α соответствует коэффициенту α3, таблица 3): 

( ) ( )
( )

0,85
100

14,2
5,05

30,0874 1,0423 0,0134 0, 2944
СК( , )

1,399 7,4773

 +  −     + + + + α =
+ α

l

C C t e
l t

C
.                         (10) 
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В общем виде зависимости изменения карбонатной составляющей и степени карбонизации бетона от 

расхода цемента 

( ) ( ) ( )( )
0,85

100
14,2

5,05

3КС , , 0,0080Ц 0,6747 0,0012,97 0,2308

 +  −    = + + + + γ
l

Ц l t Ц t e
,                     (11) 

( ) ( )
( )

0,85
100

14,2
5,05

30,0080Ц 0,6747 0,0012Ц 0,2308
СК( , , )

0,0912Ц 0,2581

 +  −     + + + + γ =
+ α

l

t e
Ц l t ,                        

(12)
 

где Ц – расход цемента, кг/м3 (таблица 4). 

 

Таблица 4. – Значения показателя γ3 
Условия 

эксплуатации 
Коэффициент γ3 

СХ О – 0,0007Ц + 0,7730 

СХ У – 0,001Ц + 1,3791 

ОПЗ О – 0,0007Ц + 0,4672 

ОПЗ У – 0,0010Ц + 1,0964 

А О – 0,0007Ц + 0,8390 

А У – 0,0010Ц + 1,1854 

 

Полученные зависимости (11) и (12) позволяют прогнозировать на стадии изготовления бетона измене-

ние показателей КС и СК во времени по сечению бетонов различных классов по прочности на сжатие для раз-

ных атмосферных условий.  

Оценка карбонизации и прогнозирование ее развития важны, прежде всего, с точки зрения изменения 

во времени защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре. Поскольку в зоне нанесения индика-

тора ФФТ показывает изменение показателя рН в пределах от 8,3 до 14, в зоне резкого перехода цвета цемент-

но-песчаной фракции значение показателя рН составляет ≈ 10,3. При рН = 9,0 бетон полностью теряет свои за-

щитные свойства по отношению к стальной арматуре, а в соответствии с термодинамическими расчетами 

В.И. Бабушкина [3] коррозия стальной арматуры возможна при рН < 11,8. Таким образом, значение рН = 10,3 

не является граничным и никак не позволяет корректно судить о степени потери защитных свойств бетона по 

отношению к стальной арматуре. Кроме того, отсутствуют критерии оценки потери защитных свойств бетона 

по отношению к стальной арматуре, что не позволяет судить о техническом состоянии ЖБЭ и ЖБК и тем более 

прогнозировать его изменение. 

На основании многолетних исследований распределения по сечению бетонов различных классов по 

прочности на сжатие показателей рН и КС (СК) была выявлена их взаимосвязь [8], а также их взаимосвязь 

с состоянием стальной арматуры. 

Для оценки корректности предложенной методики оценки толщины бетона, потерявшего свои защитные 

свойства по отношению к стальной арматуре по показателю СК, было выполнено сравнение полученных 

результатов с результатами других авторов. Сравнение выполнялось только для показателей рН = 10,3 (ФФТ) 

и рН = 10,3 (СК = 36%), т.к. отсутствуют исследования другими авторами зон до и после граничного значения 

показателя рН. Были проанализированы результаты определения толщины бетона, потерявшего свои защитные 

свойства, по отношению к стальной арматуре для бетонов классов бетона по прочности на сжатие С12/15 – С30/37 

и одинаковых эксплуатационных условий.  

Предложенные различными авторами выражения для расчета глубины карбонизации от прочности бето-

на на сжатие не учитывают состав бетона (тип и количество цемента, водоцементное отношение, технологиче-

ские факторы), а именно он определяет коррозионную стойкость (по исследованиям проф. В.В. Бабицкого, 

класс бетона по прочности на сжатие С20/25 можно получить 972 составами и долговечность такого бетона (по 

карбонизации (ФФТ)) будет составлять от 13 до 114 лет). Поэтому сравнивали полученные результаты 

с результатами оценки карбонизации бетона по модели проф. В.В. Бабицкого, которая учитывает не только 

состав бетона (количество цемента и В/Ц), степень гидратации цемента, но и капиллярную пористость бетона, 

в значительной степени определяющую его карбонизацию, формулы (13)–(16). 

0

2
,

Ц

300

τ= с D
X

m

                                                                        (13) 

( )3
б

0 кП 0,03 ,= ⋅ −цD k D                                                                 (14) 
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( )
б

к

Ц 0,98 В/Ц 0,0094 0,369
П ,

1000

− − α  =                                                    (15) 

( )
00

Ц 1 ,= α − η
цm

m k                                                                 (16) 

где Ц – количество цемента в 1 м3 бетона, кг; 

kц – коэффициент, определяющий вид цемента, для портландцемента kц = 12; 

D0 – коэффициент диффузии газа в газе, см2/с; для углекислого газа D0 = 1,65∙10-1; 
б

кП − капиллярная пористость бетона, д. ед.; 

В/Ц – водоцементное отношение; 

α – степень гидратации цемента; 

0
−цmk коэффициент, учитывающий влияние вида цемента на реакционную емкость бетона, см3/кг; 

для портландцемента 
0цmk = 0,205 см3/кг; 

η – содержание инертных минеральных добавок в вяжущем, д. ед. 

Определяли развитие карбонизации до возраста бетона 50 лет для бетонов классов по прочности на сжа-

тие С12/15–С30/37, условий открытой атмосферы, усредненных составов (ПЦ 500, Д0; ОК = 1–4 см).  

Результаты вычислений по методике проф. В.В. Бабицкого представлены на рисунке 1, по авторской 

методике – на рисунке 2. 
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1 – С30/37; 2 – С28/35; 3 – С25/30; 4 – С22/27,5; 5 – С20/25; 6 – С18/22,5; 7 – С16/20; 8 – С12/15 

 

Рисунок 1. – Усредненные регрессионные зависимости t-h развития карбонизации 

для различных классов бетона по прочности на сжатие, условий открытой атмосферы, 

области ускоренной карбонизации по методике проф. В.В. Бабицкого (ФФТ; рН ≈ 10,3) 
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1 – С30/37; 2 – С28/35; 3 – С25/30; 4 – С22/27,5; 5 – С20/25; 6 – С18/22,5; 7 – С16/20; 8 – С12/15 

 

Рисунок 2. – Усредненные регрессионные зависимости t-h развития карбонизации 

для различных классов бетона по прочности на сжатие условий открытой атмосферы, 

области ускоренной карбонизации по авторской методике (рН ≈ 10,3; СК = 36%) 
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Анализ сравнения результатов изменения во времени глубины карбонизации различных авторов показы-

вает, что обе зависимости близки по характеру, однако авторские располагаются «более компактно», абсолют-

ные значения для времени эксплуатации 25 и 50 лет (что соответствует европейским нормам) для бетонов клас-

сов по прочности на сжатие С18/22,5–С25/30 отличаются незначительно. Таким образом, выполненные исследова-

ния позволяют оценивать и прогнозировать толщину бетона, потерявшего свои защитные свойства по отноше-

нию к стальной арматуре, для различных граничных условий. Так, например, в [8] приведена оценка для сле-

дующих граничных значений карбонизации: рН = 11,8; СК = 13% (потеря защитных свойств бетона по отноше-

нию к стальной арматуре, возможность начало коррозии стальной арматуры); рН = 11,3; СК = 18% (гарантиро-

ванное начало коррозии стальной арматуры); рН = 10,8; СК = 26% (развитие коррозии стальной арматуры низ-

кой степени интенсивности); рН = 10,3; СК = 36% (потеря защитных свойств бетона по отношению к стальной 

арматуре по ФФТ). 

Кроме того, результаты исследований дают возможность подбирать класс бетона по прочности на сжатие 

не только для определенных условий эксплуатации, но и для конкретной толщины бетона защитного слоя [14]. 

Так, в таблицах 5–7 приведено сравнение (для разных граничных условий) рекомендуемых классов бетона по 

прочности на сжатие, при использовании в условиях карбонизации бетона, различными нормативными доку-

ментами и автора.  

 

Таблица 5. – Рекомендуемые классы бетона по прочности на сжатие для планируемого срока 

службы 50 лет (СК = 18%; рН = 11,3) 
Категория 

по условиям 

эксплуатации 

Условия 

эксплуатации 

Толщина 

защитного слоя, 

мм 

Рекомендуемый класс бетона по прочности на сжатие 

СТБ EN 206-1-2009 СНБ 5.03.01-02 авторский 

ХС1 ОПЗ О 

10 

С20/25 С12/15 

С30/37   

15 С25/30   

20 С18/22,5   

25 С16/20   

ХС2 А О 

10 

С25/30 С16/20 

>> С30/37   

15 >> С30/37   

20 С30/37   

25 С20/25   

ХС3 ОПЗ У 

10 

С30/37 С20/25 

>> С30/37   

15 >> С30/37   

20 > С30/37   

25 С22/27,5   

ХС4 А У 

10 

С30/37 С25/30 

>>С30/37 

15 >> С30/37   

20 > С30/37   

25 С25/30   

ХС5 СХ У 

10 

– – 

>> С30/37   

15 >> С30/37   

20 >> С30/37   

25 С28/35   
 

Примечание. ХС5 – рекомендуемая автором категория по условиям эксплуатации; СХ, ОПЗ, А – условия, соответ-

ственно, сельскохозяйственных зданий; общественных зданий и промышленных – с неагрессивной эксплуатационной сре-

дой; открытой атмосферы; О, У – области, соответственно, обычной и ускоренной карбонизации. 
 

Таблица 6. – Рекомендуемые классы бетона по прочности на сжатие для планируемого срока 

службы 50 лет (СК = 36%; рН = 10,3) 
Категория 

по условиям 

эксплуатации 

Условия 

эксплуатации 

Толщина 

защитного слоя, 

мм 

Рекомендуемый класс бетона по прочности на сжатие 

СТБ EN 206-1-2009 СНБ 5.03.01-02 авторский 

ХС1 ОПЗ О 

10 

С20/25 С12/15 

С16/20 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС2 А О 

10 

С25/30 С16/20 

С25/30 

15 С16/20 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС3 ОПЗ У 

10 

С30/37 С20/25 

С28/35 

15 С18/22,5 

20 С12/15 

25 С12/15 
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Окончание таблицы 6 
Категория 

по условиям 

эксплуатации 

Условия 

эксплуатации 

Толщина 

защитного слоя, 

мм 

Рекомендуемый класс бетона по прочности на сжатие 

СТБ EN 206-1-2009 СНБ 5.03.01-02 авторский 

ХС4 А У 

10 

С30/37 С25/30 

С30/37 

15 С18/22,5 

20 С16/20 

25 С12/15 

ХС5 СХ У 

10 

– – 

> С30/37   

15 С22/27,5   

20 С16/20   

25 С12/15   
 

Таблица 7. – Рекомендуемые классы бетона по прочности на сжатие для планируемого срока 

службы 50 лет (СК = 74%; рН = 9,00) 
Категория 

по условиям 

эксплуатации 

Условия 

эксплуатации 

Толщина 

защитного слоя, 

мм 

Рекомендуемый класс бетона по прочности на сжатие 

СТБ EN 206-1-2009 СНБ 5.03.01-02 авторский 

ХС1 ОПЗ О 

10 

С20/25 С12/15 

С12/15 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС2 А О 

10 

С25/30 С16/20 

С12/15 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС3 ОПЗ У 

10 

С30/37 С20/25 

С16/20 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС4 А У 

10 

С30/37 С25/30 

С16/20 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

ХС5 СХ У 

10 

– – 

С16/20 

15 С12/15 

20 С12/15 

25 С12/15 

 

Оценка степени карбонизации бетона, основанная на использовании ФФТ, в Республике Беларусь осу-

ществляется на основании СТБ 1481. В нем степень карбонизации бетона характеризуется содержанием хими-

чески связанного цементным камнем диоксида углерода (СО2) в виде карбоната кальция, т.е. его количеством. 

Это не только не логично, но и просто непонятно, поскольку степень любого параметра должна определять 

отношение величин, но никак не количество. Заявлено определение степени карбонизации, значит, не только 

целесообразно, но и необходимо определять карбонатную составляющую (показатель КС, %), т.е. количество 

образовавшегося карбоната кальция (СаСО3). Именно его образование вызывает структурные изменения бето-

на, приводя к его деградации. В результате химического анализа определяется степень карбонизации бетона 

с точностью до 0,2%. Полученная абсолютная величина, %, ни с чем не сравнивается. Отсутствуют критерии 

оценки состояния бетона и, как следствие, неясен смысл проведения анализа. 

Таким образом, необходима разработка национального нормативного документа по определению карбо-

низации бетона с использованием результатов исследований изменения по сечению бетонов предложенных 

параметров: карбонатной составляющей и степени карбонизации. 

Заключение. Выполненные исследования позволили обосновать необходимость:  

− исследований изменения карбонизации во времени по сечению бетона и ее влияния на состояние 

защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре не индикаторными методами, а методами рН- 

и карбометрии; 

− создания на основе результатов реальных исследований параметров карбонизации и ее влияния на 

изменение защитных свойств бетона по отношению к стальной арматуре нормативного документа Республики 

Беларусь по оценке степени карбонизации бетона. 
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ASSESSMENT OF CARBONIZATION AND DEVELOPMENT OF ITS PARAMETERS DURING TIME 

CROSSED CONCRETE FOR DIFFERENT OPERATING CONDITIONS 

 

A. VASILIEV 

 

Analysis of assessment and forecasting of concrete carbonation development based on existing methods has been 

performed and the need to develop new ones has been shown. New indicators of concrete carbonization (cement-sand 

fraction) and a modern method of their determination were proposed, allowing objective assessment of concrete car-

bonization parameters. Calculated-experimental dependencies of prediction of change in time by cross section of con-

cretes of different classes on strength-strength for compression of carbonate component and degree of concrete car-

bonation are obtained. Boundary conditions are proposed for assessment of concrete carbonation and its effect on state 

of concrete protective properties in relation to steel reinforcement. The results obtained by the author were compared 

with existing ones in terms of recommended classes of concretes in terms of compressive strength for various operating 

conditions. 
 

Keywords: concrete, reinforced concrete elements, reinforced concrete structures, carbonization, boundary con-

ditions, protective properties of concrete, compressive strength. 

 

  


