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МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА 

ПО ОТНОШЕНИЮ К СТАЛЬНОЙ АРМАТУРЕ 
 

По результатам лабораторных исследований образцов бетона железобетонных элементов (ЖБЭ), эксплуатируемых в различ-

ных по степени агрессивности условиях, оценки состояния бетона и стальной арматуры для оценки состояния защитных свойств 

бетона по отношению к стальной арматуре вследствие карбонизации предложен показатель – степень потери защитных свойств 

бетона при карбонизации (СПЗк). На основании полученных ранее моделей карбонизации бетона и с учетом полученных резуль-

татов предложены расчетно-экспериментальные модели изменения защитных свойств по отношению к стальной арматуре во вре-

мени по сечению бетона. 

 

ведение. Под воздействием агрессивных факто-

ров эксплуатационной среды в бетоне и сталь-

ной арматуре развиваются коррозионные процессы раз-

личной степени интенсивности. Приведенные в [1] ре-

зультаты исследований показывают, что в ЖБЭ и ЖБК, 

эксплуатирующихся длительные сроки в различных 

атмосферных условиях, коррозионные повреждения 

стальной арматуры и бетона составляют более 70 %. 

Логично предположить, что начало коррозии арматуры 

возможно только после потери бетоном своих защит-

ных свойств по отношению к стальной арматуре (при 

соответствующих физико-химических показателях экс-

плуатационной среды), а интенсивность коррозионных 

процессов в стальной арматуре будет напрямую зави-

сеть от степени коррозии бетона. Следовательно, состо-

яние стальной арматуры будет напрямую зависеть от 

состояния бетона и его защитных свойств в зоне распо-

ложения арматуры. 

При карбонизации бетона основными физико-

химическими показателями бетона защитного слоя яв-

ляются:  

– карбонатная составляющая (показатель КС), пока-

зывающая в процентном отношении количество образо-

вавшегося карбоната кальция (СаСО3) в цементно-

песчаной фракции бетона, поскольку именно его обра-

зование вызывает структурные изменения бетона, при-

водя к его деградации; 

– водородный показатель водной вытяжки цемент-

ного камня (показатель рН), определяющий защитные 

свойства бетона по отношению к стальной арматуре и 

стабильное состояние минералов цементного камня при 

воздействии на него воды, углекислого газа и перепадов 

температур. 

Изменяясь во времени, данные показатели и опреде-

ляют возможность начала коррозионных процессов в 

стальной арматуре и интенсивность уже происходящих. 

Исследование их изменения во времени, влияния на изме-

нение состояния защитных свойств бетона по отношению 

к стальной арматуре, состояния стальной арматуры и ЖБЭ 

в целом позволяет оценить влияние карбонизации бетона 

на состояние эксплуатируемых ЖБЭ и критерии оценки 

технического состояния ЖБЭ по физико-химическим по-

казателям бетона защитного слоя. 

Поскольку карбонизация бетона не определяет кор-

розионное состояние стальной арматуры, но влияет на 

изменение показателя рН, имеет смысл определить ка-

чественную и количественную зависимость изменения 

состояния бетона, его защитных свойств по отношению 

к стальной арматуре от величины карбонизации. 

Ранее дано определение карбонизации бетона по по-

казателям КС и СК. Предложены категории оценки со-

стояния бетона по степени карбонизации [2]. 

Необходимо отметить, что величина СК показывает 

степень карбонизации цементно-песчаной фракции бетона, 

в которой прогидратировал цемент. В оставшейся части 

гидратация цемента (с образованием Са(ОН)2, обеспечива-

ющая создание щелочной среды и, как, следствие, сохране-

ние стальной арматуры в пассивном состоянии) будет про-

должаться длительный период времени.  

В [1] показано, что при исследовании физико-хими-

ческих характеристик бетона защитного слоя различных 

типов ЖБЭ, хранившихся на складе готовой продукции, 

сразу после изготовления с применением ТВО, в поверх-

ностных слоях толщиной 10–20 мм в результате карбо-

низации во всех ЖБЭ с расходом цемента менее 

500 кг/м3 нейтрализовался максимальный запас Са(ОН)2, 

достигающий 15 %, в остальных в поверхностных слоях 

сохранился некоторый избыток кристаллического 

Са(ОН)2. Однако во всех случаях рН поровой влаги оста-

лось постоянным (рН = 12,05…12,30), что обеспечивало 

длительный промежуток времени (от 2 до 10 лет) сохра-

нение бетоном своих защитных свойств по отношению к 

стальной арматуре. Такое постоянство обусловлено до-

статочно высокой буферной емкостью бетона, под кото-

рой понимается содержание СаО в единице всего объема.  

Таким образом, степень карбонизации бетона опре-

деляет деградацию бетона вследствие перерождения 

цементного камня в карбонат кальция, но не определяет 

состояние защитных свойств бетона по отношению к 

стальной арматуре, поскольку в карбонизированном 

бетоне остается часть (от значительной, сразу после 

изготовления бетона, до незначительной, после дли-

тельной эксплуатации) некарбонизированного цемент-

ного камня. Дальнейшее сохранение защитных свойств 

бетона будет обеспечиваться наличием не полностью 

прогидратировавших частичек цементного клинкера и 

части Са(ОН)2, а также цементного камня, который не 

подвергся карбонизации, и скорость изменения показа-

теля рН не будет напрямую зависеть от изменения пока-

зателя СК. 

В 
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Для возможности оценки состояния защитных свойств 

бетона по отношению к стальной арматуре вследствие 

карбонизации необходимо введение такого показателя, 

который бы учитывал общее состояние защитных 

свойств бетона (в карбонизированной и некарбонизиро-

ванной частях). Таким показателем является степень 

потери защитных свойств бетона при карбонизации 

(СПЗк). 

Показатель СПЗк рассчитывается из пропорции 

 ;СПЗ%100 ППВ% к  

 ;СПЗ% КК% кХ  

 .
 ППВ%

100 КК% 
СПЗ % к


Х  (1) 

Ранее в [1] были получены регрессионные зависимо-

сти изменения во времени карбонатной составляющей 

по сечению бетонов классов по прочности С12/15 – С30/37 

для различных условий эксплуатации. 

Поскольку любой класс бетона по прочности можно 
  

получить различными составами, для расчета СПЗк 

определяли значения ПВК для различных составов бе-

тона на один класс по прочности, после чего получен-

ные значения ПВК усредняли. Для дальнейших иссле-

дований были приняты следующие усредненные значе-

ния ПВК: для бетона класса по прочности С12/15 – 24,0; 

С16/20 – 25,3; С18/22,5 – 26,5; С20/25 – 29,2; С25/30 – 30,8; 

С30/37 – 33,2 %. 

С учетом приведенных данных, расчетно-

экспоненциальных зависимостей изменения карбонат-

ной составляющей [2] и приведенных данных [зависи-

мость (1)] получены регрессионные зависимости изме-

нения показателя СПЗк во времени по сечению бетонов 

классов по прочности С12/15 – С30/37 для различных усло-

вий эксплуатации. В качестве примера рассмотрим регрес-

сионные зависимости изменения показателя СПЗк во 

времени по сечению бетонов классов по прочности 

С12/15 – С30/37 для различных степеней агрессивности 

среды эксплуатационных условий сельскохозяйственных 

зданий (таблицы 1 и 2). 

 

Таблица 1 – Регрессионные зависимости изменения показателя СПЗк для различных классов бетона 

по прочности и условий повышенной агрессивности среды сельскохозяйственных зданий 

Класс бетона 

по прочности на сжатие 
Область ускоренной карбонизации 

С12/15 
 

0,65
 1,00

2,43
3,50

кCПЗ ( ,  ) 2,42 0,38 4,00  24,0

l  

l t t e

  
         

С16/20 
 

0,60
2,00

2,83
3,00

кСПЗ ( , ) 2,86 0,64 3,93 25,3

l

l t t e

  
         

С18/22,5 
 

0,60
3,00

3,09
2,75

кСПЗ ( , ) 3,31 0,51 3,59  26,5

l

l t t e

  
         

С20/25 
 

0,55
4,00

2,99
2,60

кСПЗ ( , ) 3,47 0,77 3,27  29,2

l

l t t e

  
         

С25/30 
 

0,51
4,10

2,95
2,30

кСПЗ ( , ) 3,60 0,94 2,92  30,8

l

l t t e

  
         

С30/37 
 

0,50
4,70

3,06
2,10

кСПЗ ( , ) 3,87 1,13 2,65  33,2

l

l t t e

  
         

 

Таблица 2 – Регрессионные зависимости изменения показателя СПЗк для различных классов бетона 

по прочности и условий повышенной агрессивности среды сельскохозяйственных зданий 

Класс бетона  

по прочности на сжатие 
Область ускоренной карбонизации 

С12/15 
 

0,65
1,00

2,43
3,50

кСПЗ ( , ) 2,42 0,38 2,65  24,0

l

l t t e

  
         

С16/20 
 

0,60
2,00

2,84
3,00

кСПЗ ( , ) 2,86 0,63 2,49   25,3

l

l t t e

  
         

С18/22,5 
 

0,60
3,00

3,09
2,75

кСПЗ ( , ) 3,31 0,47 2,14  26,5

l

l t t e

  
         

С20/25 
 

0,55
4,00

2,99
2,60

кСПЗ ( , ) 3,47 0,76 1,84  29,2

l

l t t e

  
         

С25/30 
 

0,51
4,10

2,95
2,30

кСПЗ ( , ) 3,60 0,98 1,55  30,8

l

l t t e

  
         

С30/37 
 

0,50
4,70

3,06
2,10

кСПЗ ( , ) 3,87 1,13 1,32  33,2

l

l t t e
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На основании приведенных регрессионных зависимо-

стей построены расчетно-экспериментальные модели из-

менения во времени по сечению бетонов классов по проч-

ности С12/15 – С30/37  показателя СПЗк для различных степе-

ней агрессивности среды эксплуатационных условий 

сельскохозяйственных зданий. Данные модели представ-

лены в качестве примера для бетонов классов по прочно-

сти С12/15 и С30/37 на рисунках 1 и 2, соответственно. 
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Рисунок 1 – Расчетно-экспериментальная модель изменения защитных свойств по отношению к стальной арматуре во времени 

по сечению бетона класса по прочности С12/15
 для условий среды сельскохозяйственных зданий   

0

кСПЗ  – степень потери защитных свойств бетона сразу после изготовления с применением ТВО: 

а − область ускоренной карбонизации, б − область обычной карбонизации 

Приведенные модели показывают изменение защит-

ных свойств бетона по отношению к стальной арматуре 

с момента его изготовления до возраста 100 лет по се-

чению бетона до глубины 100 мм. Они построены для 

дискретных значений возраста бетона. Для получения 

величин СПЗк промежуточных значений возраста бето-

на необходимо интерполировать значения двух бли-

жайших кривых к искомому возрасту. 

Для определения количественных и качественных ха-

рактеристик данного показателя необходимо установить 

его соотношение с показателем рН. Ранее, в многочислен-

ных работах [1–7] было показано, что по сечению бетона 

карбонизация развивается с поверхности вглубь по слож-

ной экспоненциальной зависимости, при этом уже сразу 

после изготовления бетона в поверхностных слоях в зави-

симости от состава бетона величина КС составляет до 

12 %, а в глубине – 3–5 %. При этом показатель щелоч-

ности поровой жидкости сразу после изготовления бе-

тона (с применением ТВО) достигает значений 

рН = 12,3…12,5. Его развитие по сечению диаметрально 

противоположно – максимальные значения в глубине 

бетона и их снижение во времени в поверхностных сло-

ях. Независимо от классов бетона по прочности, сроков и 

условий эксплуатации кривые распределения показателей 

рН и КС по сечению бетона взаимосвязаны, что позволяет 

использовать их для установления взаимосвязи степени 

потери защитных свойств бетона при карбонизации и со-

стояния его защитных свойств по отношению к стальной 

арматуре. 

Ранее, в [2] на основании исследования карбонизации 

по сечению бетонов разных составов и классов по проч-

ности как сразу после изготовления с применением ТВО, 

так и в процессе длительной эксплуатации, получены мо-

дели развития карбонизации бетона для различных усло-

вий эксплуатации. В соответствии с ними, для бетонов 

классов по прочности С16/20 – С25/30 сразу после изготовле-

ния с применением ТВО в зоне расположения арматуры 

(приняв среднее значение толщины защитного слоя 

15 мм) значения начальной карбонизации составляют    

КС0 = 3,4…4,6 %. Пересчитав их в соответствии с приве-

денной выше методикой, получаем, что сразу после изго-

товления бетона в заводских условиях степень потери его 

защитных свойств составляет СПЗк = 13,4…14,9 %. 

В связи с тем, что для различных классов бетона по 

прочности начальный период эксплуатации, когда при 

постоянном развитии карбонизации значения показате-

ля рН в зоне расположения арматуры остаются посто-

янными либо снижаются незначительно, в соответствии 

с [1] составляет 2–10 лет, принимаем среднее значение 

срока эксплуатации 5 лет, после которого гарантиро-

ванно начнется изменение показателя рН в зоне распо-

ложения стальной арматуры. Взяв за основные условия 

эксплуатации – атмосферные, область обычной карбо-

низации, в соответствии с полученными моделями кар-

бонизации определяем, что через 5 лет эксплуатации 

для бетонов классов по прочности С16/20 – С25/30 величи-

на КС составит 8,1–9,3 %, следовательно, показатель 

СПЗк будет равен 26,3–36,8 %. 
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Рисунок 2 – Расчетно-экспериментальная модель изменения защитных свойств по отношению к стальной арматуре во времени 

по сечению бетона класса по прочности С30/37
  для условий среды сельскохозяйственных зданий 

0

кСПЗ  – степень потери 

защитных свойств бетона сразу после изготовления с применением ТВО: 

а − область ускоренной карбонизации, б − область обычной карбонизации 

Для установления взаимосвязи показателей рН и 

СПЗк принимаем, с некоторым (начальным) запасом, за 

верхнее граничное усредненное значение для различ-

ных классов бетона по прочности СПЗк = 40 % (соот-

ветствующее граничному значению рН = 12,30) для 

начальной карбонизации, обеспечивающее сохранение 

бетоном своих защитных свойств по отношению к ста-

льной арматуре длительный промежуток времени (зави-

сящий в первую очередь от условий эксплуатации), и за 

нижнее граничное значение СПЗк = 80 % (соответству-

ющее граничному значению рН = 9,00, с учетом того, 

что данное значение общепринято [8] для полной кар-

бонизации бетона), а за 15 лет исследования карбони-

зации для атмосферных условий эксплуатации минима-

льные значения щелочности поровой жидкости в зоне 

расположения арматуры составили рН = 7,3…7,5, взяв 

за основу области изменения показателя рН и проведя 

линии, параллельные оси абсцисс из точек, ограничи-

вающих области изменения рН на ось СПЗк, получаем 

границы областей изменения степени потери защитных 

свойств бетона при карбонизации (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Взаимосвязь параметров рН и СПЗк по сечению бетона: 

0–V – степени потери защитных свойств бетона при карбонизации 

(категории состояния защитных свойств бетона по отношению к 

стальной арматуре) 

Возможность применения данной зависимости оцени-

вали на основе исследования проб бетона, отобранных 

из ЖБЭ (колонн и балок), эксплуатировавшихся раз-

личные сроки в атмосферных средах. Показатели рН и 

КС и степень карбонизации рассчитывали в соответ-

ствии с методикой [2]. 

Степень потери защитных свойств бетона по крите-

рию «СПЗк» однозначно определяется значением pH, 

граничные величины которых были назначены следую-

щим образом: 12,30–11,80; 11,80–10,90; 10,90–10,20; 

10,20–9,50; 9,50–9,00. Соответствующим образом все 

исследуемые объекты были распределены по вышеука-

занным классам. Стала задача определения граничных 

значений «СПЗк» xij, соответствующих различным объ-

ектам с учетом вероятностного характера «СПЗк». Сре-

ди возможных критериев выбора граничных значений 

«СПЗк» применим (предложим) следующий: «объект, 

для которого СПЗк равен граничному значению xij для 

двух соседних классов i и j, с одинаковой вероятностью 

может быть отнесен к каждому из них». Следовательно, 

если СПЗк объекта больше граничного значения xij 

между классами i и j, то с большей вероятностью он 

может быть отнесен к классу j = i + 1. 

Для формального отыскания граничных значений xij 

необходимо решить графическое уравнение: 

    ijjiji xFxF


1 , (2) 

где  xFi


 – эмпирическая функция распределения зна-

чений «СПЗк» объектов i-го класса; xij – граничное зна-

чение «СПЗк» между объектами i-го и j-го классов, j = 

= i + 1. 



73 

 

По результатам расчетов с применением пакета стати-

стического анализа данных «Statgraphics Centurion» были 

найдены граничные значения xij: Х12 = 46,7; Х23 = 56,0; 

Х34 = 65,1; Х45 = 73,1 %. Кроме того, в данной программе 

были найдены межквартильные размахи значений СПЗк 

для объектов каждого класса (таблица 3). Области значе-

ний рН и СПЗк и их границы приведены на рисунке 4. 

Полученная взаимосвязь состояния стальной армату-

ры, защитных свойств бетона по отношению к стальной 

арматуре со степенью потери защитных свойств бетона 

при карбонизации представлена в таблице 4. 

Таблица 3 – Взаимосвязь параметров рН и СПЗк 

по сечению бетона 

Область значений  
показателя рН 

Межквартильный размах показателя 
СПЗк, % с вероятностью 0,5 

12,30–11,80 40,4–45,4 

11,80–10,90 48,1–54,7 

10,90–10,20 57,9–63,9 

10,20–9,50 66,8–72,6 

9,50–9,00 73,9–79,9 
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Рисунок 4 – Области значений параметров рН и СПЗк 

Таблица 4 – Взаимосвязь состояния стальной арматуры, параметров рН и СПЗк по сечению бетона 

Степень 

коррозии 
стальной арматуры 

Категория состояния 

защитных свойств  
бетона 

Граничные 

значения 
показателя рН 

Степень потери 

защитных свойств бетона при кар-
бонизации СПЗк 

Граничные 

значения 
показателя СПЗк 

0 0 > 11,80 0 < 47 

I I 11,80–10,90 I 47–56 

II II < 10,90–10,20 II > 56–65 

III III < 10,20–9,50 III > 65–73 

IV IV < 9,50–9,00 IV > 73–80 

V V < 9,00 V > 80 
 

Предлагаемая зависимость иллюстрирует изменение 
состояния бетона и его защитных свойств по отноше-
нию к стальной арматуре по сечению бетона, состояния 
стальной арматуры при карбонизации бетона и может 
быть использована при проведении детального обсле-
дования ЖБЭ и ЖБК. 
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A. A. Vasilyev, D. N. Shevchenko, E. O. Blotskaya, E. V. Evtuchova, L. V. Plikus. Model of concrete protective 
properties change relative to steel reinforcement. 

According to the results of laboratory investigation of reinforced concrete elements samples (RCE) exploited in different aggressiveness 
conditions, the estimation of concrete and steel reinforcement condition for estimation of concrete protective properties relative to steel rein-
forcement as a result of carbonation, it was suggested parameter – degree of protective properties loss of concrete owing to carbonation 
(DPPL). On the basis of previously obtained models of concrete carbonation and taking into account results received there are suggested cal-
culation-experimental models of protective properties change relative to steel reinforcement against time and concrete cross-section. 

 


