
 109 

Вестник Белорусского государственного университета транспорта: Наука и транспорт. 2010. № 1 (20) 
 

УДК 691.32.001.5 
 

А. А. ВАСИЛЬЕВ, кандидат технических наук, С. В. ДЗИРКО, научный сотрудник, Д. С. СТЕПАНЦОВ, магист-
рант, А. М. ОВСЯНКИНА, инженер, Е. О. АДАРЧЕНКО, студентка гр. ПС-42, Белорусский государственный 

университет транспорта, г. Гомель 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ РАЗВИТИЯ КАРБОНИЗАЦИИ БЕТОНА 

В УСЛОВИЯХ АГРЕССИВНОЙ СРЕДЫ 
 

Уточнена модель карбонизации бетона во времени в условиях агрессивной среды, позволяющая по полученному показате-

лю карбонатной составляющей (КС) в зоне расположения арматуры на момент обследования конструкции выполнить прогнози-

рование развития карбонизации с учетом начальной карбонизации бетона, его прочностных характеристик, изменения степени 

гидратации цемента во времени, интенсивности агрессивности среды. 

 

ведение. Процесс карбонизации бетона 

относят к основному виду коррозии бето-
на, т. к. подавляющее большинство бетонных и же-

лезобетонных конструкций эксплуатируются в усло-
виях воздушной среды. При карбонизации изменяет-

ся содержание карбонатной составляющей (КС), по 
мере накопления которой происходят структурные 

изменения цементного камня. Развиваясь во време-
ни, карбонизация вызывает нейтрализацию бетона, 

т. е. потерю им защитных свойств по отношению к 
арматуре, что в соответствующих условиях способ-

ствует развитию процессов коррозии стальной арма-
туры различной интенсивности [1, 2]. 

Многолетние авторские исследования [3–5] 
показывают, что основным параметром, опреде-

ляющим скорость карбонизации являются условия 

эксплуатации, а развитие карбонизации во времени 
в целом подчиняется квадратичной параболиче-

ской зависимости. В качестве основных рассмат-
риваются три типа условий эксплуатации: атмо-

сферные, условия общественных (промышленных) 
зданий, сельскохозяйственных (с.-х.) помещений. 

Поскольку из вышеперечисленных наиболее аг-
рессивными являются условия с.-х. помещений, 

дальнейшие исследования карбонизации бетона 
проводим именно для них. Ранее, в [5] для прогно-

зирования изменения карбонатной составляющей в 
поверхностных слоях бетона для условий с.-х. по-

мещений было предложено следующее выражение: 

 t52,318,2КСпрог  , (1) 

где КСпрог – прогнозируемое значение величины 

КС, %, t – величина прогнозного периода, лет. 
Данное выражение было получено для средних 

прогнозных значений. Оно не учитывает началь-
ную карбонизацию бетона и хотя описывает ха-

рактер изменения показателя КС, однако значи-
тельный разброс данных при его выводе и, как 

следствие, невысокий коэффициент корреляции 
дают основание полагать, что наряду с зависимо-

стью от времени существует и влияние других 
факторов, что не позволяет с достаточной точно-

стью прогнозировать изменение во времени карбо-

натной составляющей по данной зависимости. 

Результаты исследования. Выполненные ра-

нее в [7] исследования развития карбонизации 

бетона в условиях агрессивной среды позволили 

получить выражения для прогнозирования карбо-

низации бетона при различных толщинах защитного 

слоя соответственно для свежеизготовленных конст-

рукций и по полученному на момент обследования 

значению КС для эксплуатируемых конструкций. 

В общем виде: 

 tхх АКСКС 0прог  ; (2) 

 )А(КСКС фпрогфпрог ttxx  . (3) 

где х
прогКС  – прогнозируемое значение показателя 

КС, %; х
0КС  – начальное значение показателя КС, %, 

на глубине x, мм; А – коэффициент, учитывающий 

развитие карбонизации во времени по сечению бе-

тона; t – величина прогнозного периода, лет; 
х
фКС  – 

фактическое значение показателя КС, %, полученное 

по результатам обследования конструкции на глуби-

не x мм; tпрог – величина прогнозного периода с уче-

том возраста конструкции на момент обследования, 

лет; tф – возраст конструкции на момент обследова-

ния, лет. 

В качестве примера в таблице 1 приведены вы-

ражения для прогнозирования карбонизации бетона 

классов по прочности С12/15 – С25/30 для условий по-

вышенной карбонизации конструкций, эксплуати-

рующихся в условиях сельскохозяйственных поме-

щений. Полученные зависимости показывают, что с 

увеличением толщины защитного слоя коэффициент 

А, определяющий угол наклона регрессионной кри-

вой, и, как следствие, скорость развития карбониза-

ции, увеличивается. Таким образом, с ростом глуби-

ны увеличивается и скорость карбонизации, что про-

тиворечит существующей теории карбонизации, в 

соответствии с которой [1, 2] она развивается широ-

ким фронтом, линейно с поверхности в глубь конст-

рукции, при этом реакция карбонизации происходит 

в узкой (около 1 мм) зоне. И полностью противоре-

чит выполненным ранее авторским исследованиям 
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[4, 5], в соответствии с которыми она развивается с 

поверхностных слоев в глубь бетона конструкций не 

фронтально, а по сложной экспоненциальной зави-

симости (степень карбонизации бетона максимальна 

в поверхностных слоях). 

Таким образом, результаты исследований пока-

зывают, что для возможности прогнозирования 

развития карбонизации при различной толщине 

защитного слоя необходимо обязательно учиты-

вать ее изменение по сечению бетона. 
 

Таблица 1 – Выражения для прогнозирования карбонизации бетона для условий повышенной 

карбонизации в условиях сельскохозяйственных помещений 

Класс бетона согласно 
СТБ 1544-2005 

Толщина 

защитного слоя  

бетона, мм 

Уравнения для 

прогнозирования 

карбонизации, % 

Время до наступления 

полной карбонизации 

бетона tmax, годы 

С12/15 

2,5 

t11,220,8КСпрог   19 

С18/22,5 t44,326,9КСпрог   6 

С25/30 t61,132,10КСпрог   29 

С12/15 

5 

t08,211,8КСпрог   20 

С18/22,5 t04,316,9КСпрог   8 

С25/30 t65,184,9КСпрог   31 

С12/15 

10 

t17,244,7КСпрог   21 

С18/22,5 t44,249,8КСпрог   15 

С25/30 t73,107,9КСпрог   33 

С12/15 

15 

t33,209,6КСпрог   24 

С18/22,5 t04,234,7КСпрог   28 

С25/30 t85,192,7КСпрог   36 

С12/15 

20 

t48,284,4КСпрог   26 

С18/22,5 t66,19,5КСпрог   56 

С25/30 t03,247,6КСпрог   38 

С12/15 

25 

t58,207,4КСпрог   27 

С18/22,5 t31,194,4КСпрог   106 

С25/30 t12,261,5КСпрог   40 

 

Ранее в работе [8] была представлена модель 

развития карбонатной составляющей по сечению 

бетона, описываемая пятипараметрическим урав-

нением вида 

 ,ββ)( КС

4β

3

2

β

β

10








 




x

ex  (4) 

где β0 – β4 – параметры, определяемые методом 

наименьших квадратов. 

Многолетние исследования карбонизации бе-

тона по сечению длительно эксплуатируемых кон-

струкций [9] позволили оценить параметры β0 – β4 

для различных классов бетона по прочности из 

условия полной карбонизации бетона. Так, для бе-

тона класса С12/15 выражение (4) принимает вид 

 ,88,23,562)( КС

2,1

5,28

5







 




x

ex  (5) 

класса С18/22,5 – 

 ,87,26,024)( КС

2,1

5,20

5







 




x

ex  (6) 

класса С20/25 – 

 ,60,31,664)( КС

2,1

0,16

5







 




x

ex  (7) 

где x – исследуемая толщина защитного слоя бето-

на, мм. 

Из выражений (5)–(7) получаем коэффициент 

k, учитывающий характер изменения карбонатной 

составляющей по сечению бетона для различных 

классов по прочности. Так, для бетона класса С12/15 

,

2,1

5,28

5







 




x

ek  класса С18/22,5 – ,

2,1

5,20

5







 




x

ek  
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класса С20/25 – .

2,1

0,16

5







 




x

ek  

Из выражений (2), (3) получаем уравнения для 

определения изменения карбонатной составляю-

щей во времени: 

 tBхх  0прог КСКС ; (8) 

 )(КСКС фпрогфпрог ttBxx  , (9) 

где B – коэффициент, учитывающий развитие 

карбонизации во времени по сечению бетона. 

Поскольку в [6] области значений КС приведе-

ны для различных толщин защитного слоя (2–

30 мм), коэффициенты B для различных классов 

бетона по прочности и толщин защитного слоя по-

лучаем, принимая за среднее значение толщины 

защитного слоя x = 15 мм. 

На основании приведенных выражений полу-

чены зависимости изменения во времени карбониза-

ции по сечению бетона для различных толщин за-

щитного слоя бетона, классов по прочности 

C12/15 – С25/30 для условий повышенной карбони-

зации конструкций, эксплуатирующихся в усло-

виях сельскохозяйственных помещений. 

В качестве примера на рисунке 1 представле-

ны регрессионные зависимости изменения во 

времени показателя КС для различных толщин 

защитного слоя бетона класса С18/22,5 для условий 

сельскохозяйственных зданий, а на рисунке 2 – мо-

дель развития карбонизации по сечению бетона во 

времени для аналогичных бетона и условий экс-

плуатации. 
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Рисунок 1 – Регрессионные зависимости изменения во времени 

показателя КС для различных толщин защитного слоя бетона 

класса С18/22,5 для ЖБК, эксплуатирующихся в сельскохозяйст-

венных зданиях в условиях повышенной карбонизации: 

1 – x = 2,5 мм; КСпрог = 9,26 + 3,44 t ; 2 – x = 5,0 мм; КСпрог = 9,16 + 3,04 t ; 

3 – x = 10 мм; КСпрог = 8,49 + 2,44 t ; 4 – x = 15 мм; КСпрог = 7,34 + 2,04 t ; 

5 – x = 20 мм; КСпрог = 5,90+ 1,66 t ; 6 – x = 25 мм; КСпрог = 4,94 + 1,31 t . 
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Рисунок 2 – Развитие карбонизации бетона класса С18/22,5 для ЖБК, эксплуатирующихся 

в сельскохозяйственных помещениях в условиях повышенной карбонизации 

 

Полученные результаты показывают, что интен-

сивность карбонизации с увеличением глубины сни-

жается по экспоненциальной зависимости. При не-

значительной толщине защитного слоя (до 10 мм), 

что постоянно наблюдается в конструкциях, изго-

товленных на предприятиях сельстройиндустрии, 
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нейтрализация бетона в условиях повышенной кар-

бонизации достигает предельных значений уже через 

10 лет. 

Однако, несмотря на такие минимальные значе-

ния долговечности бетона в части сохранения им 

своих защитных свойств по отношению к арматуре, 

результаты исследования развития во времени кар-

бонизации реально эксплуатирующихся конструк-

ций дают заниженные значения скорости карбониза-

ции, что указывает на необходимость углубленного 

изучения процесса гидратации цемента в конструк-

циях, подвергающихся ТВО. 

Выводы. Результаты исследований позволили 

сделать следующие выводы: 

1 Изучение развития карбонизации как во време-

ни, так и по сечению бетона с учетом начальной кар-

бонизации бетона, различных толщин защитного 

слоя, изначального класса бетона по прочности, из-

менения степени гидратации цемента во времени, 

дали возможность получить выражения для прогно-

зирования карбонизации бетона во времени в зоне 

расположения арматуры (для конкретной толщины 

защитного слоя бетона) в зависимости от степени 

интенсивности карбонизации. 

2 Полученные зависимости позволяют: 

– на стадии проектирования закладывать класс 

бетона по прочности на сжатие с учетом предпола-

гаемых условий эксплуатации и требуемой долго-

вечности; 

– в зависимости от полученных на момент обсле-

дования значений карбонатной составляющей и 

толщины защитного слоя бетона, а также с учетом 

возраста конструкции, оценить интенсивность кар-

бонизации и в зависимости от существующих (пред-

полагаемых условий эксплуатации) подобрать выра-

жение для прогнозирования скорости карбонизации 

и оценить остаточный срок службы конструкции до 

полной карбонизации бетона. 
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