
87 

 

Вестник Белорусского государственного университета транспорта: Наука и транспорт. 2017. № 1 (34) 

 

УДК 624.01/.04  
 

А. А. ВАСИЛЬЕВ, кандидат технических наук, Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель 

 

К ВОПРОСУ О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА КАРБОНИЗАЦИИ БЕТОНА 

В НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ ПО ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И КОНСТРУКЦИЙ 
 

Приведены результаты многолетних исследований карбонизации бетона и ее влияния на изменение технического состояния 

железобетонных элементов (ЖБЭ) и конструкций (ЖБК). Показаны очень условное определение карбонизации и ее влияние на 

защитные свойства бетона по отношению к стальной арматуре в современных нормативных документах и обоснована необхо-

димость разработки белорусского нормативного документа, учитывающего влияние карбонизации на оценку и прогнозирование 

технического состояния ЖБЭ и ЖБК.   

 

ведение. Поскольку основную долю элементов 

и конструкций зданий и сооружений составляют 

железобетонные элементы (ЖБЭ) и конструкции (ЖБК) 

различных типов, а основным типом коррозии бетона, 

определяющим коррозионное состояние стальной арма-

туры и, как следствие, техническое состояние ЖБЭ и 

ЖБК, которые эксплуатируются в различных воздуш-

ных средах, является карбонизация бетона, изучению ее 

определяющих факторов уделяется значительное вни-

мание [1, 2]. Однако, несмотря на многолетние исследо-

вания, у многочисленных авторов нет единого мнения  

ни на влияние карбонизации на физико-химические 

характеристики бетона, ни на влияние технологических 

и климатических факторов на развитие карбонизации.  

Поскольку результаты исследований ученых и прак-

тиков не только значительно отличаются, но и зачастую 

носят противоречивый характер, это не позволяет прий-

ти к единому мнению о механизме карбонизации, моде-

ли ее развития во времени по сечению бетона, и, соот-

ветственно, о способах ее оценки и прогнозирования. 

Кроме того, лишь в отдельных работах выполнены по-

пытки прогнозирования долговечности ЖБЭ и ЖБК с 

учетом процессов карбонизации бетона [3].  

Результаты экспериментов и их обсуждение. За-

дачей исследований явился анализ положений по опре-

делению карбонизации в существующих нормативных 

документах.   

Оценка карбонизации и прогнозирование ее разви-

тия важны, прежде всего, с точки зрения изменения во 

времени защитных свойств бетона по отношению к ста-

льной арматуре и, соответственно, влияния карбониза-

ции на изменение технического состояния ЖБЭ и ЖБК. 

Известно, что состояние защитных свойств бетона по 

отношению к стальной арматуре определяется величи-

ной показателя рН (показателя водной вытяжки цемент-

ного камня), значение которого, в свою очередь, обусла-

вливается степенью карбонизации бетона.  

Оценка степени карбонизации бетона осуществляет-

ся нормативными документами (в Европе – EN 13295, 

EN 14630, в Республике Беларусь – СТБ 1481) на основе 

использования фенолфталеинового теста (ФФТ), в со-

ответствии с которым значение толщины прокарбони-

зированного слоя (потерявшего свои защитные свойства 

по отношению к стальной арматуре) определяется гра-

ницей резкого перехода окраски цементно-песчаной 

фракции бетона. 

При использовании данных документов для оценки и 

прогнозирования технического состояния ЖБЭ и ЖБК с 

учетом карбонизации возникают очень серьезные во-

просы: 

– в зоне нанесения индикатора ФФТ показывает из-

менение показателя рН в пределах 8,3 до 14; 

– в зоне резкого перехода цвета цементно-песчаной 

фракции значение показателя рН составляет ≈ 10,3 [4]; 

– общепринято, что при рН = 9,0 бетон полностью 

теряет свои защитные свойства по отношению к сталь-

ной арматуре [1]; 

– в соответствии с термодинамическими расчетами 

В. И. Бабушкина [5] коррозия стальной арматуры воз-

можна при рН < 11,8; 

Таким образом, значение рН = 10,3 не является гра-

ничным и никак не позволяет корректно судить о сте-

пени 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 техни-

ческом состоянии ЖБЭ и ЖБК и тем более прогнозиро-

вать его изменение 

К приведенному выше добавляются вопросы к оцен-

ке параметров карбонизации: 

– реакция карбонизации объясняется на основе тео-

ретического расчета проскока молекул СО2 вглубь бе-

тона за границу нейтрализованного слоя до момента их 

полного поглощения, и глубина зоны реакции не пре-

вышает 1 мм, что не подтверждается эксперименталь-

ными результатами исследования взаимодействия угле-

кислого газа воздуха с гидроокисью кальция, составля-

ющей основу поровой жидкости бетона, в соответствии 

с которыми  реакция происходит в тонком поверхност-

ном слое раствора с возникновением и ростом кристал-

лов карбоната без отвода продуктов реакции [2]; 

– общепринятый механизм определяет течение кар-

бонизации линейно вглубь бетона, что совершенно не 

соответствует протеканию карбонизации в реально экс-

плуатируемых ЖБЭ и ЖБК, в бетоне которых течение 

карбонизации по сечению во времени изменяется по 

сложной экспоненциальной зависимости [1, 2];   

– скорость карбонизации определяется эффектив-

ным коэффициентом диффузии СО2 (D'), искусственно 

введенным для увязки параметров карбонизации с ве-

личиной прокарбонизированного слоя, в соответствии с 

которым процесс карбонизации характеризуется 1-м 

законом Фика, что абсолютно не подтверждается резу-

льтатами исследования образцов бетона (лабораторных 
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и отобранных из реально эксплуатируемых элементов), 

в соответствии с которыми D' не является величиной 

постоянной для определенного состава бетона, а изме-

няется во времени по сечению бетона по сложной экс-

поненциальной зависимости; 

– степень карбонизации бетона характеризуется со-

держанием химически связанного цементным камнем 

диоксида углерода (СО2) в виде карбоната кальция, т. е. 

его количеством, что не только нелогично, но и просто 

непонятно, поскольку степень любого параметра долж-

на определять отношение величин, но никак не количе-

ство;  поскольку заявлено определение степени карбо-

низации, то, соответственно, не только целесообразно, 

но и необходимо определять карбонатную составляю-

щую (показатель КС, %), т. е. количество образовавше-

гося карбоната кальция (СаСО3), поскольку именно его 

образование вызывает структурные изменения бетона, 

приводя к его деградации; 

– в результате анализа (СТБ 1481) определяется сте-

пень карбонизации бетона с точностью до 0,2 %. Полу-

ченная абсолютная величина, %, ни с чем не сравнива-

ется. Отсутствуют критерии оценки состояния бетона и, 

как следствие, неясен смысл проведения анализа. 

Приведенное выше, по-видимому, и определяет раз-

личие у разных авторов величин D' на несколько поряд-

ков для бетонов, выполненных из одинаковых составов 

и исследовавшихся в схожих условиях, а также, отсут-

ствие единого мнения об изменении плотности, пори-

стости, прочности бетона под воздействием карбониза-

ции и влиянии технологических факторов на изменение 

карбонизации [2].  

Таким образом, становится ясно, что существующий 

метод оценки и прогнозирования карбонизации бетона 

и ее влияния на изменение защитных свойств бетона по 

отношению к стальной арматуре, основанный на ФФТ и 

рекомендуемый Европейскими и белорусскими норма-

ми, является частным случаем и не может быть реко-

мендован для использования при оценке и прогнозиро-

вания технического состояния реально эксплуатируе-

мых ЖБЭ и ЖБК с учетом карбонизации бетона. Необ-

ходима разработка национального нормативного доку-

мента по определению карбонизации и оценке техниче-

ского состояния ЖБЭ и ЖБК с учетом процессов кар-

бонизации бетона. При его разработке может быть ис-

пользован комплексный метод оценки и прогнозирова-

ния технического состояния ЖБЭ (ЖБК), основанный 

на многолетних авторских исследованиях карбонизации 

бетона и ее влияния на изменение технического состоя-

ния ЖБЭ и ЖБК, эксплуатирующихся в различных воз-

душных средах [6], включающий в себя методики оцен-

ки и прогнозирования карбонизации бетона и  состоя-

ния защитных свойств бетона по отношению к стальной 

арматуре защитного слоя бетона, состояния стальной 

арматуры и технического состояния ЖБЭ (ЖБК) в целом. 

 

Он позволяет в зависимости от цели исследования: 

– оценивать и прогнозировать карбонизацию бетона 

(карбонатную составляющую и степень карбонизации); 

– оценивать изначальное содержание цемента, кг/м
3
, 

в бетоне; 

– оценивать и прогнозировать состояние защитных 

свойств бетона по отношению к стальной арматуре как 

в зоне расположения арматуры, так и по сечению ЖБЭ 

(ЖБК) по физико-химическим показателям бетона; 

– оценивать техническое состояние ЖБЭ (ЖБК) по 

физико-химическим показателям бетона защитного 

слоя и прогнозировать его по химическим показателям 

бетона защитного слоя; 

– в зависимости от полученного (прогнозируемого) 

при обследовании технического состояния ЖБЭ реко-

мендовать комплекс мероприятий по их восстановле-

нию для дальнейшей длительной, безопасной эксплуа-

тации зданий и сооружений.  

Заключение. Выполненные исследования позволи-

ли обосновать необходимость создания на основе резу-

льтатов реальных исследований параметров карбониза-

ции и ее влияния на изменение технического состояния 

ЖБЭ и ЖБК нормативного документа Республики Бела-

русь для качественного повышения объективности де-

тального обследования зданий и сооружений.   
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