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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА 

ПО ОТНОШЕНИЮ К СТАЛЬНОЙ АРМАТУРЕ 

ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЙ ОТКРЫТОЙ АТМОСФЕРЫ 

ПРИ  ПРИМЕНЕНИИ ВТОРИЧНОЙ ЗАЩИТЫ БЕТОНА СОСТАВОМ «ГС ПЕНЕТРАТ» 
 

На основании лабораторных исследований образцов бетона, изготовленных в заводских условиях с применением теп-

ловлажностной обработки (ТВО), и использованием вторичной защиты  составом «ГС Пенетрат» получены регрессионные зави-

симости изменения карбонатной составляющей  (показателя КС) и степени карбонизации (СК) по сечению для различных клас-

сов бетона по прочности и сроков эксплуатации в условиях повышенной агрессивности открытой атмосферы. Показано, что 

применение вторичной защиты в значительной степени уменьшает карбонизацию бетона, повышая его защитные свойства по 

отношению к стальной арматуре и, как следствие, долговечность железобетонных элементов и конструкций. 
  

ведение. Основную долю строительных кон-

струкций зданий и сооружений, эксплуатируе-

мых в настоящее время, составляют железобетонные 

элементы (ЖБЭ) и конструкции (ЖБК) различных ти-

пов, что, как следствие, обуславливает эксплуатацион-

ную надежность и долговечность большинства зданий и 

сооружений в целом. 

Массовость применения железобетона в зданиях и 

сооружениях, многолетние сроки службы, условия экс-

плуатации от нормальных до сильноагрессивных, каче-

ство эксплуатации обуславливают значительную повре-

ждаемость ЖБЭ и ЖБК. 

Систематизация повреждений по видам и их количе-

ственное соотношение исследуются многочисленными 

авторами. Так,  процентное соотношение основных типов 

повреждений ЖБЭ (ЖБК) по результатам анализа авто-

ров [1] представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Количественное соотношение между повре-
ждениями ЖБЭ (ЖБК) 

Наименование повреждения 

Процент  

от общего 

количества 

Коррозия стальной арматуры под воздей-

ствием хлоридов (внутренних и внешних) 37,8 

Коррозия арматуры вследствие карбониза-

ции бетона 16,7 

Размораживание бетона 11,1 

Химические воздействия 3,6 

Внутренняя коррозия бетона 8,9 

Усадочные деформации 13,9 

Абразия/эрозия 3,3 

Кавитационные повреждения 1,1 

Пластическое растрескивание 0,9 

Термическое растрескивание 2,7 
 

Приведенные данные показывают, что более чем в 

50 % описанных случаев повреждения бетона были свя-

заны с коррозией стальной арматуры из-за наличия хло-

ридов или развития карбонизации бетона. 

Многолетние исследования доцента А. А. Васильева 

поврежденности ЖБЭ, эксплуатировавшихся различные 

сроки в условиях открытой атмосферы, показывают, что 

в длительно эксплуатируемых элементах и конструкци-

ях из общей доли повреждений до 80 % составляют кор-

розия бетона и (или) стальной арматуры [2]. 

Поскольку большинство ЖБЭ и ЖБК эксплуатируются 

в различных атмосферных условиях, одной из основных 

причин их повреждаемости является воздействие агрес-

сивных компонентов воздушной среды на конструкции 

зданий и сооружений в процессе их длительной эксплуа-

тации. А так как основным видом коррозии бетона элемен-

тов и конструкций, эксплуатирующихся в условиях агрес-

сивности атмосферных сред, является карбонизация, и 

именно структурные изменения бетона, инициированные 

непрекращающимся взаимодействием углекислого газа 

воздуха с гидроокисью кальция, вызывая нейтрализацию 

бетона, определяют состояние его защитных свойств по 

отношению к стальной арматуре, и, в значительной степе-

ни, техническое состояние ЖБЭ (ЖБК) в целом, для обес-

печения длительной безопасной эксплуатации железобе-

тона необходима его защита, в первую очередь, от воздей-

ствия углекислого газа воздуха. 

Наиболее целесообразными являются меры первич-

ной защиты. Несмотря на их преимущества, они еще не 

получили широкого применения. Кроме того, объемы 

уже построенных и введенных в эксплуатацию зданий и 

сооружений с использованием ЖБЭ и ЖБК огромны и с 

каждым днем растут, а продлить срок службы эксплуа-

тирующихся ЖБЭ и ЖБК можно, используя вторичную 

защиту – пропитку бетонных поверхностей, контакти-

рующих с эксплуатационной средой обработкой гидро-

фобизирующими составами. Однако остается вопрос: 

оценка увеличения срока безопасной эксплуатации, по-

скольку существующие методики позволяют оценить 

изменение отдельных физико-механических характери-

стик бетона, но не дают возможности определить коли-

чественные характеристики изменения защитных свойств 

бетона по отношению к стальной арматуре. 

Один из возможных (а по сути – единственный на 

данный момент) способ оценки долговечности ЖБЭ и 

ЖБК – на основе предложенных расчетно-экс-

периментальных моделей параметров карбонизации бе-

тона [3] и критериев оценки технического состояния 

железобетонных элементов и конструкций с учетом 

карбонизации бетона [4]. 

Для оценки изменения защитных свойств бетона по 

отношению к стальной арматуре использовали матери-

ал, сочетающий действие проникающей гидроизоляции 

В
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и мембранной обмазочной гидроизоляции – «Состав 

гидроизолиционный проникающий ГС Пенетрат» (ТУ 

BY 100926738.017-2011). Это кристаллообразующий 

материал глубокого проникновения, предназначенный 

для значительного увеличения водонепроницаемости и 

предотвращения капиллярного проникновения влаги 

через бетон [5]. 

Механизм гидроизоляции составов проникающего 

действия сводится к химической реакции активных реа-

гентов (пенетратов) со свободной известью и капилляр-

ной водой в бетоне. Ее результатом является образова-

ние труднорастворимых продуктов, гидросиликатов и 

гидроалюминатов кальция, кольматирующих капилляр-

но-пористую структуру бетона. 

Результаты исследований. Для оценки эффектив-

ности применения состава «ГС Пенетрат»  в качестве 

защиты от карбонизации по сечению бетона исследова-

ли кубики сечением 100×100×100 мм, выполненные в 

заводских условиях из бетонов классов по прочности 

С16/20, С
18/22,5, С

20/25, С
25/30. 

Составы бетона образцов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Составы бетона образцов 

Класс бетона  

по прочности 

на сжатие 

В/Ц 
Состав смеси, кг/м3 

Ц П Щ В С-3, 

С16/20 0,654 257 783 1191 171 20,9 

С20/25 0,546 317 738 1184 173 25,4 

С25/30 0,460 373 690 1183 172 29,9 
Примечания 

1 В/Ц – водоцементное отношение. 

2 Ц, П, Щ, В, С-3 – массы цемента, песка, щебня, воды, добавки, кг. 
 

Было изготовлено по две серии (по три кубика) для 

каждого класса бетона по прочности на сжатие. После 

изготовления кубики подвергали тепловлажностной об-

работке (ТВО) в заводских условиях по стандартному 

режиму. После ТВО по сечению всех кубов (с одной 

грани), с шагом 5 мм, определялся показатель КС, % 

(карбонатная составляющая). 

Отбор образцов и определение показателя КС вы-

полнялись по методикам [6]. 

Затем образцы 2-й серии обрабатывались составом 

«ГС Пенетрат». Для приготовления состава смешивали в 

течение 2 мин вручную 0,25 л воды на 1 кг «ГС Пене-

трат» до получения  жидкого сметанообразного раствора. 

Перед нанесением «ГС Пенетрат» поверхность бе-

тонных образцов увлажнялась до полного влагонасы-

щения. Гидроизоляционный состав наносился на пред-

варительно очищенную поверхность бетона в 2 слоя ки-

стью из синтетического волокна. Первый слой наносил-

ся на влажный бетон. Второй – на свежий, но уже схва-

тившийся первый слой  через два часа [3]. 

После высыхания нанесенного гидроизолирующего 

слоя в течение 2 суток поддерживалась влажность по-

верхности кубиков. Растрескивание и шелушение по-

крытия не наблюдалось. 

Группы кубиков (серия 1 – контрольные, без обра-

ботки и серия 2 – с обработкой) хранились в атмосфер-

ных условиях (класс по условиям эксплуатации ХС4 

[7]) в течение 0,5 года. 

Атмосферные условия в помещении лаборатории 

были созданы следующим образом: два раза в день ку-

бики погружались в воду, после чего устанавливались 

на деревянные подставки под вентилятор; таким обра-

зом кубики ежедневно проходили двойной цикл увлаж-

нения и высыхания. 

С учетом среднегодовых климатических данных для 

г. Гомеля данные лабораторные условия приравнива-

лись к 2 годам эксплуатации бетона в условиях откры-

той атмосферы, области ускоренной карбонизации [3]. 

По результатам испытаний были построены усред-

ненные зависимости изменения показателя КС по сече-

нию бетона для всех серий кубиков каждого класса бе-

тона по прочности на сжатие. После чего для межре-

монтных сроков 25 и 50 лет принимали прогнозные зна-

чения КС по расчетно-экспериментальным моделям 

карбонизации [3]. Затем, путем интерполяции, через 

соотношение скоростей карбонизации бетона серий 1 и 

2 для двухлетнего возраста, получили регрессионные 

зависимости карбонизации бетона, обработанного со-

ставом «ГС Пенетрат» для возраста 25 и 50 лет. 

Поскольку значения карбонатной составляющей не 

позволяют напрямую оценивать защитные свойства бе-

тона по отношению к стальной арматуре, полученные 

значения КС в соответствии с методикой [3] пересчиты-

вали в значения степени карбонизации (СК) и по ним 

строили регрессионные зависимости l-СК. В качестве 

примера на рисунке 1 приведены полученные регресси-

онные зависимости l-КС, на рисунке 2 – l-СК, соответ-

ственно, для классов бетона по прочности на сжатие 

С16/20 и С25/30 для серий кубиков 1 и 2. 

Анализ полученных результатов. Для оценки эффек-

тивности применения вторичной защиты бетона составом 

«ГС Пенетрат» использовали критерии оценки техниче-

ского состояния железобетонных элементов и конструк-

ций с учетом карбонизации бетона [4], предложенные на 

основе многолетних исследований зависимости состояния 

защитных свойств бетона по отношению к стальной арма-

туре, коррозионного состояния бетона и стальной армату-

ры от физико-химических показателей бетона защитного 

слоя. По полученным и прогнозным показателям СК для 

контрольных образцов и образцов, обработанных соста-

вом «ГС Пенетрат», определяли прогнозные значения 

(для межремонтного срока 25 лет и планируемого срока 

эксплуатации 50 лет при эксплуатации в атмосферных 

условиях области ускоренной карбонизации) категории 

потери защитных свойств бетона по отношению к сталь-

ной арматуре, степени коррозии стальной арматуры и 

технического состояния ЖБЭ (ЖБК). 

В качестве примера в таблице 3 приведены результа-

ты исследований изменения параметров карбонизации и 

защитных свойств для бетонов классов по прочности 

С16/20 и С25/30. Проведенный анализ позволил оценить 

возможности состава «ГС Пенетрат». 

В условиях открытой атмосферы в зоне ускоренной 

карбонизации для бетона с применением состава «ГС Пе-

нетрат» наблюдается значительное снижение степени кар-

бонизации по сечению бетона: 

– класса по прочности С16/20, для возраста 2 года – на 

17–6; для межремонтного срока 25 лет – на 30–16; для 

срока эксплуатации 50 лет – на 34–19 %; 

– класса по прочности С20/25, для возраста 2 года – на 

9–3; для межремонтного срока 25 лет – на 18–9; для 

срока эксплуатации 50 лет – на 20–11 %; 

– класса по прочности С25/30, для возраста 2 года – на 

5–2; для межремонтного срока 25 лет – на 11–5; для 

срока эксплуатации 50 лет – на 12–6 %. 
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Рисунок  1 –  Изменение карбонатной составляющей по сечению бетона с применением  вторичной защиты 

в атмосферных условиях для области ускоренной карбонизации: 

а – класс бетона по прочности на сжатие С16/20; б – класс бетона по прочности на сжатие С25/30; 
КС0 –   значение карбонатной составляющей сразу после изготовления с применением ТВО; 1 и 2  –  экспериментальные значения карбо-

натной составляющей в возрасте 2 лет, соответственно,  серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой; 3 и 4 – прогнозные (модельные) 

значения карбонатной составляющей в возрасте 25 лет, соответственно,  серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой; 5 и 6 – прогноз-

ные (модельные) значения карбонатной составляющей в возрасте 50 лет, соответственно, серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой 
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Рисунок  2 –  Изменение степени карбонизации по сечению бетона с применением  вторичной защиты 

в атмосферных условиях для области ускоренной карбонизации: 

а – класс бетона по прочности на сжатие С16/20; б – класс бетона по прочности на сжатие С25/30; 
СК0 –   значение степени карбонизации сразу после изготовления с применением ТВО; 1 и 2 –  экспериментальные значения степени кар-

бонизации в возрасте 2 лет, соответственно,  серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой; 3 и 4 – прогнозные (модельные) значения 

степени карбонизации в возрасте 25 лет, соответственно,  серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой; 5 и 6 – прогнозные (модельные) 

значения степени карбонизации в возрасте 50 лет, соответственно, серии 1 – без обработки и серии 2 – с обработкой 

Применение вторичной защиты составом «ГС Пене-

трат» позволяет значительно улучшить защитные свой-

ства бетона по отношению к стальной арматуре: 

– бетона класса по прочности С16/20, для межре-

монтного срока 25 лет – на одну категорию в поверх-

ностных слоях; для срока эксплуатации 50 лет – на одну 

категорию; 

– бетона класса по прочности С20/25, для сроков 25 и 

50 лет – на одну категорию в поверхностных слоях. 

Для бетона класса по прочности С25/30 применение 

вторичной защиты не уменьшает категорию потери 

защитных свойств, но значительно уменьшает степень 

карбонизации 

Использование в качестве вторичной защиты соста-

ва «ГС Пенетрат» дает возможность прогнозировать 

уменьшение категории технического состояния для 

ЖБЭ, эксплуатирующихся длительный срок в условиях 

открытой атмосферы, выполненных их бетона класса по 

прочности  С16/20 на одну ступень. 
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Таблица 3 – Анализ изменения состояния ЖБЭ (ЖБК) для условий повышенной агрессивности открытой атмосферы 

Сечение, 

мм 

КС, % СК, % 
Уменьшение 

СК, % 

Категория потери  

защитных свойств 

по отношению 

к стальной арматуре 

Степень коррозии 

стальной арматуры 

Категория 

технического 

 состояния ЖБЭ (ЖБК) 

К Д К Д (СКК – СКД) / СКК К Д К Д К Д 

Класс бетона по прочности С16/20  

Срок эксплуатации (межремонтный) – 25 лет 

10 11,4 7,9 46,9 32,7 30 III II III II III II 

15 7,9 5,8 32,3 23,9 26 II I II I II I 

20 5,8 4,6 23,8 18,8 21 I I I I I I 

25 4,6 3,8 18,8 15,8 16 I I I I I I 

 

Срок эксплуатации – 50 лет 

10 14,6 9,7 59,5 39,5 34 IV III IV III IV III 

15 9,7 6,8 39,7 27,9 30 III II III II III II 

20 6,9 5,2 28,1 21,1 25 II I II I II I 

25 5,2 4,2 21,3 17,1 19 I I I I I I 
Класс бетона по прочности С25/30  

Срок эксплуатации (межремонтный) – 25 лет 

10 11,5 10,3 34,4 30,7 11 II II II II II II 

15 8,2 7,5 24,7 22,6 9 I I I I I I 

20 6,4 5,9 19,1 17,8 7 I I I I I I 

25 5,2 5,0 15,7 15,0 5 I I I I I I 
 

Срок эксплуатации – 50 лет 

10 14,2 12,5 42,2 37,2 12 III III III III III III 

15 9,9 8,9 29,3 26,3 10 II II II II II II 

20 7,3 6,7 21,7 20,0 8 I I I I I I 

25 5,8 5,5 17,3 16,2 6 I I I I I I 

Примечание –  К – контрольные образцы, Д – образцы с добавкой. 
 

По результатам исследования видно, что для «низко-

прочного» бетона (класса по прочности С16/20)  снижение 

количественных показателей карбонизации по сечению 

бетона в среднем в три раза превышает данные показатели 

для «высокопрочного» бетона (класса по прочности 

С25/30), что весьма актуально в связи с его более низкой 

коррозионной стойкостью. 

Заключение. Технологичность применения, произ-

водство состава на территории Беларуси, эффектив-

ность состава «ГС Пенетрат» в совокупности с прием-

лемой стоимостью создают все условия на его быстрое 

внедрение для проведения защитных мероприятий как 

сразу после изготовления (монтажа элементов и кон-

струкций), так и для проведения капитальных ремонтов 

с целью увеличения сроков службы ЖБЭ и ЖБК. 
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A. A.Vasilyev, Е. В. Belyaeva, A. N. Bulavko. Assessment of change of protective properties of concrete in relation to 

steel fittings for operational conditions of the open atmosphere at application of secondary protection of concrete by struc-

ture “GS Penetrat”. 
On the basis of laboratory researches of samples of concrete, factory fabricated with application of the warm and moist processing 

(WMP), and use of secondary protection by structure "GS Penetrat" are received regression dependences of change of a carbonate com-

ponent (KS indicator) and the extent of carbonization (EC) on section for various classes of concrete on durability and operation terms in 

the conditions of the increased aggression of the open atmosphere. It is shown that application of secondary protection substantially re-
duces concrete carbonization, increasing its protective properties in relation to steel fittings and, as a result – durability of reinforced con-
crete elements and designs. 

 


