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Аннотация: На основании исследовательских данных раз-

личных авторов определена зависимость коэффициента диффу-
зии углекислого газа в тело бетона от прочности структурного 
скелета цементного камня. Предложенная зависимость исполь-
зуется при прогнозировании глубины карбонизации эксплуати-
руемых железобетонных конструкций. 

 
Обозначения: А, А1 – коэффициенты, учитывающие  

качество материалов; В – численное значение класса бетона 
по прочности на сжатие; Со – концентрация углекислого газа 
в относительных единицах; D – коэффициент диффузии, см2/с;  
D' – среднее значение коэффициента диффузии углекислого га-
за в бетон за интервал времени 50 лет, см2/с; fк – степень карбо-
низации бетона; Gц – количество цемента, г/дм3 бетона; PCaO – 
количество СаО в соединениях цемента; Rб – прочность бетона 
в возрасте 28 суток, МПа; Rц – активность цемента, МПа; tк – 
продолжительность карбонизации, с; xCO2 – глубина карбони-
зации бетона, см; Ц/В – цементно-водное отношение. 

 
 

Введение 
 
Одной из причин начала разрушения железобетонных конструкций 

зданий и сооружений является коррозия арматуры. Наиболее сильно она 
проявляется в конструкциях, подверженных постоянному воздействию 
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атмосферной или техногенной воды. Однако, как показывает практика 
эксплуатации зданий и сооружений различного назначения, даже в случае 
отсутствия увлажнения бетона со временем происходит коррозия армату-
ры. Основной причиной начала коррозии стальной арматуры является 
прекращение пассивирующего действия защитного слоя бетона конструк-
ции. Щелочная среда свежеприготовленного бетона (рН ~ 12…13) со вре-
менем снижает показатель щелочности (кислотности) за счет прохождения 
процесса карбонизации составляющих бетона углекислым газом. В резуль-
тате такого воздействия происходит карбонизация защитного слоя бетона, 
и создаются начальные условия для дальнейшего развития коррозионных 
процессов на поверхности стальной арматуры. 

 
Расчетное обоснование коэффициента диффузии 

углекислого газа в бетон 
 
Скорость протекания процесса карбонизации бетона зависит от соста-

ва и структуры цементного камня, концентрации углекислого газа и вели-
чины коэффициента диффузии. Рассмотрим возможность оценки коэффи-
циента диффузии на основании интервального подхода. 

В рекомендациях [1] величину коэффициента диффузии предлагают 
определять по формуле 

 
.

2,0
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Определим усредненное значение коэффициента диффузии с помо-
щью формулы (1), используя различные данные. Значения PCaO и fк  
примем равными 0,6 при отсутствии других данных [1]. Средняя концен-
трация углекислого газа в атмосфере составляет от 0,035 до 0,07 %  
по объему [2]. 

В таблице 1 приведены средние данные из различных литературных 
источников по глубине карбонизации защитного слоя бетона различной 
начальной прочности на сжатие в течение 50 лет [3]. 

 
Таблица 1 

 

Средние данные по глубине карбонизации защитного слоя за 50 лет 
 

Источник 
Глубина карбонизации, мм, 
 при прочности бетона, МПа 

до 25 30 37 45 60 

Хамада М. [4]    24...85 20...70 16...57 13...47 10...35 
Смольчик Х.Г. [5] 24,5...46 21,4...33,5 – 10,2...21,7      0...13,7 
Кондо Р. и др. [6] – – – 33 22 
Schneider U. и др. [7] – – 69,4 – 52 
НИИЖБ [8]    25...54 21...33 –  9...22    0...18 
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Представленные в табл. 1 данные имеют существенный разброс зна-
чений глубины карбонизации в пределах одного значения прочности бе-
тона, что указывает на значительную неоднородность бетонов, разные ус-
ловия их изготовления и проведения испытаний. 

В целях определения содержания цемента в бетоне воспользуемся из-
вестными расчетными формулами прочности [9, 10]: 

– обычных бетонов (Ц/В = 1,4...2,5) 
 

 );5,0Ц/B(цб −= ARR   (2) 
 

– высокопрочных бетонов  М500 – М800 (Ц/В > 2,5) 
 

 ).5,0 Ц/В(ц1б += RAR   (3) 
 

Величина цементно-водного отношения Ц/В, выраженная из формул 
(2) и (3): 

– для обычного бетона 
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– для высокопрочных бетонов 
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Расход воды на 1 м3 бетона в зависимости от жесткости или подвиж-
ности бетонной смеси определяется с учетом крупности зерен заполнителя 
по [9] и изменяется в пределах от 135 до 235 л/м3. В соответствии с норма-
тивными требованиями [10] минимальный расход цемента в железобетон-
ных конструкциях не должен быть менее 220 кг/м3. 

С использованием формул (4) и (5), а также требований по расходу 
цемента [10] с использованием интервального подхода рассчитаем для ка-
ждого класса бетона, рассматриваемого как конструкционный, минималь-
ный и максимальный расходы цемента на 1 м3. Результаты расчетов све-
дены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
 

Данные по расходу цемента на 1 м3 для различных классов бетона 
 

Класс бетона 
по прочности 

Марка (активность) 
цемента 

Содержание цемента по расчету, кг 
минимальное максимальное среднее 

В7.5 300 167,0 221,0 194,0 
В10 300 209,0 282,0 245,5 
В15 400 209,0 282,0 245,5 
В20 400 273,0 373,0 323,0 
В25 400 – – – 
В30 500 285,0 391,0 338,0 
В35 550 290,0 397,0 294,0 
В40 600 237,0 350,0 293,5 
В45 600 301,0 440,0 370,5 
В60 600 429,0 500,0 464,5 
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Используя данные, представленные в табл. 1 и 2, по формуле (1) 
определим верхнюю и нижнюю границы интервала, в которых может на-
ходиться значение среднего коэффициента диффузии для каждого класса 
бетона при продолжительности эксплуатации бетонной или железобетон-
ной конструкции 50 лет. Результаты проведенных расчетов показаны 
в табл. 3. 

С использованием полученных в ходе проведенного расчета интер-
вальных значений коэффициента диффузии определим наиболее адекват-
ную регрессионную модель и коэффициенты уравнения аппроксимации. 
По полученным коэффициентам уравнения аппроксимации построим гра-
фик зависимости среднего коэффициента диффузии от класса бетона 
по прочности на сжатие, а также графики границ верхнего и нижнего ин-
тервалов (рисунок). 

Таблица 3 
 

Значения коэффициента диффузии углекислого газа в бетон 
 

Класс бетона 
по прочности на сжатие 

D ⋅10–5, см2/с 

минимальное максимальное среднее 

В20 4,27 41,4 22,8 

В30 2,97 35,7 19,3 

В35 1,70 24,3 13,0 

В45 1,96 29,8 15,8 

 

 
 

Зависимость коэффициента диффузии от класса бетона по прочности на сжатие:  
1 – верхняя граница; 2 – среднее значение; 3 – нижняя граница 
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Таблица 4 
 

Средние значения коэффициента диффузии углекислого газа в бетон 
для различных нормируемых классов бетона по прочности на сжатие 

 

Нормируемый класс бетона 
по прочности на сжатие 

D'⋅10–5, см2/с 

по регрессии из табл. 3 

 В10  27,3 – 
В15 24,9 – 
В20 22,8 22,8 

В25 20,9 – 
В30 19,3 19,3 

В35 17,9 13,0 

В40 16,8 – 
В45 15,9 15,8 

В50 15,2 – 
В55 14,8 – 
В60 14,6 – 

 
Представленное на рисунке среднее значение коэффициента диффу-

зии (график 2), полученное по результатам статистической обработки 
и регрессионного анализа, описывается уравнением регрессионной модели 
вида 

 

 D′ = 3,271·10–4 – 5,893·10–6
 B + 4,787·10–8

 B2.  (6) 
 

Прогнозирование числовых значений среднего коэффициента диффу-
зии для нормируемых значений классов бетона по прочности на сжатие, 
выполненное с использованием уравнения (6), представлено в табл. 4, где 
расчетные значения коэффициента диффузии углекислого газа в бетон, 
полученные по регрессионной модели (6), приведены для всех нормируе-
мых классов бетона по прочности. Для сравнения рядом приведены вели-
чины, полученные расчетом по средним значениям из интервала данных 
по табл. 3.  

Результаты прогноза среднего коэффициента диффузии углекислого 
газа в бетон, полученные по формуле (6), хорошо согласуются со средни-
ми значениями коэффициента диффузии, полученными из расчета. Расхо-
ждения для класса бетона В35 между значениями, взятыми из табл. 3 
и полученными по регрессионной модели (6), могут быть объяснены толь-
ко использованием в расчетах приближенных данных по содержанию це-
мента, а также промежуточной марки бетона М550. 

Полученные значения среднего коэффициента диффузии углекислого 
газа в бетон могут быть использованы для оценочных расчетов при опре-
делении глубины карбонизации защитного слоя бетона и прогнозировании 
сроков службы железобетонных конструкций в нормальных условиях экс-
плуатации.  
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Abstract: Based on research data of different authors 
determined the dependence of the diffusion coefficient of carbon 
dioxide in the body of the concrete on the strength of the structural 
skeleton of cement. The proposed relationship can be successfully 
used in predicting the depth of carbonation operated concrete. 
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