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Показана значимость объективности оценки и прогнозирования карбонизации бетона как ос-
новного вида его коррозии, определяющего долговечность большинства эксплуатируемых и проекти-
руемых железобетонных элементов и конструкций. 

Приведена методика расчета граничной величины карбонатной составляющей (показателя КС10) 
из условия образования после гидратации цемента 10 % Са(ОН)2.  

По результатам анализа полученных ранее зависимостей распределения карбонатной состав-
ляющей (показателя КС0) по сечению свежеизготовленных бетонов классов по прочности на сжа-
тие С12/15–С

50/60 с использованием рассчитанных значений показателей КС10 получены значения глубин 
полной карбонизации цементно-песчаной фракции бетонов различных классов по прочности на сжатие 
(составов). Показано, что уже сразу после изготовления (с применением тепловлажностной обработки) 
защитный слой бетонов любых классов по прочности на сжатие карбонизируется на значительную глу-
бину, что необходимо обязательно учитывать в прогнозных моделях карбонизации бетона.  

Ключевые слова: бетон, цементно-песчаная фракция, карбонатная составляющая, начальная 
карбонизация, защитный слой. 

Для цитирования. Оценка значимости начальной карбонизации бетона сразу после его изготов-
ления / А. А. Васильев, К. Э. Агеева, В. В. Логвин, А. В. Савельева // Вестник Гомельского государст-
венного технического университета имени П. О. Сухого. – 2025. – № 3 (102). – С. 46–54. –  
DOI 10.62595/1819-5245-2025-3-46-54 

ASSESSMENT OF THE IMPORTANCE OF INITIAL 
CARBONATION OF CONCRETE IMMEDIATELY  
AFTER ITS PRODUCTION 

A. VASILIEV, K. E. AGEEVA  
Belarusian State University of Transport, Gomel 

V. V. LOGVIN, A. V. SAVELYEVA 

Sukhoi State Technical University of Gomel,  
the Republic of Belarus 

The article shows the importance of objective assessment and forecasting of concrete carbonation as  
the main type of its corrosion, determining the durability of most of the operated and designed reinforced 
concrete elements and structures. 

A method for calculating the limiting value of the carbonate component (КС10 index) is given based  
on the condition of formation of 10 % Са(ОН)2 after cement hydration. 
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Based on the results of the analysis of previously obtained dependencies of the carbonate component 
distribution (КС0 index) over the cross-section of freshly made concrete of compressive strength classes 
С12/15–С50/60 using the calculated values of the КС10 index, the values of the depths of complete 
carbonation of the cement-sand fraction of concrete of various compressive strength classes (compositions) 
were obtained. It has been shown that immediately after production (using heat and moisture treatment),  
the protective layer of concrete of any class of compressive strength is carbonized to a significant depth, 
which must be taken into account in predictive models of concrete carbonization. 

Keywords: concrete, cement-sand fraction, carbonate component, initial carbonation, protective layer. 
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Введение 
Карбонизация бетона – один из важнейших факторов, определяющих техническое 

состояние железобетонных элементов (ЖБЭ) и железобетонных конструкций (ЖБК)  
и его изменение во времени, соответственно, – долговечность и остаточный ресурс  
подавляющего большинства зданий и сооружений I–III групп капитальности [1–3].  

Сегодня существует значительное количество моделей карбонизации бетона. 
Они учитывают различные параметры бетонной смеси (бетона) и эксплуатационной 
среды. Однако все модели не учитывают начальную карбонизацию бетона (обра-
зующуюся при приготовлении бетонной смеси и продолжающуюся при изготовле-
нии ЖБЭ (ЖБК)). Это обусловлено тем, что все модели оценки и прогнозирования 
карбонизации основаны на фенолфталеиновом тесте (ФФТ) и первом законе Фика, 
которые, как уже давно показано и доказано по результатам многолетних исследова-
ний [4–10], дают возможность оценивать толщину бетонного слоя с величиной пока-
зателя водородной вытяжки цементного камня рН ≈ 10,3 [11], а не толщину прокар-
бонизированного бетона (в свежеприготовленном бетоне значения рН достигают 
12,3; в длительно эксплуатируемых (в условиях неагрессивной либо слабоагрессив-
ной среды) конструкциях значения показателя рН уменьшаются до 8,80) [1]. В све-
жеприготовленном бетоне (конструкциях) ФФТ вообще не показывает карбониза-
цию, за исключением малопрочных бетонов, либо изготовленных с нарушением 
технологии, в которых толщина карбонизированного бетона составляет до 1–3 мм.  

Таким образом, существующие модели карбонизации не позволяют оценивать 
ни толщину прокарбонизированного бетона, ни состояние его защитных свойств  
по отношению к стальной арматуре [12, 13]. 

Целью данной работы является оценка глубины карбонизации бетонов различ-
ных классов по прочности на сжатие (составов) сразу после их изготовления с при-
менением тепловлажностной обработки. 

Материалы и методы исследования 
Использовался математический анализ данных с применением программного 

комплекса «Microsoft Excel».  

Результаты и обсуждение 
Использование карбометрии [14, 15] на основе определения показателя КС (карбо- 

натной составляющей) позволяет не только объективно оценивать и прогнозировать 
карбонизацию бетона при эксплуатации в различные сроки в атмосферных средах,  
но и учитывать карбонизацию бетона на этапе его приготовления либо изготовления 
конструкции.  
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По результатам исследований карбонизации бетонов различных классов по 
прочности на сжатие (разных составов) на стадии их изготовления в [16] была полу-
чена зависимость начальной карбонизации по сечению свежеизготовленного бетона 
с применением тепловлажностной обработки (ТВО). В общем виде: 
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где 0–4 – коэффициенты, определяющие соответственно: 0  – наименьшее значе-

ние КC(l) [обычно ;]мм)100КС(0  l  1  – разность минимального и максималь-

ного значений КC(l); l – границу рассматриваемого сечения, мм; 2  – минимальное 

значение глубины l (обычно ;)02   3  – форму кривой и координаты точек переги-

ба, ;03   4  – форму кривой и координаты точек перегиба, 4 > 0. 

По результатам математической обработки зависимости (1) для различных со-
ставов образцов бетона получена зависимость начальной карбонизации бетона  
от количества использованного цемента )Ц(КС0 f : 
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где Ц – количество цемента на 1 м3 бетонной смеси; l – граница рассматриваемого 
сечения, мм. 

С учетом того, что большинство ЖБЭ изготавливается из бетонов с применени-
ем подвижных бетонных смесей марки по удобоукладываемости П1, приняв бетон-
ные смеси с 4ОК   см, на основании исследования образцов бетонов различных со-
ставов, с определением показателя КС с шагом 2,5 мм в [17], получили зависимости 
начальной карбонизации для бетонов классов по прочности на сжатие С12/15–С

50/60, 
представленные в графическом виде на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение карбонатной составляющей по сечению образцов бетона  
составов с ОК = 4 см сразу после ТВО для классов бетона по прочности на сжатие:  

1 – С12/15; 2 – С16/20; 3 – С18/22,5; 4 – С20/25; 5 – С22/27,5; 6 – С25/30; 7 – С28/35; 
8 – С30/37; 9 – С32/40; 10 – С35/45; 11 – С40/50; 12 – С45/55; 13 – С50/60 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 49

Полученные зависимости показывают, что уже после изготовления бетона любо-
го класса по прочности на сжатие (состава) в поверхностных слоях значения карбо-
натной составляющей достигают 10 и более процентов, в глубине бетона карбониза-
ция стремится к постоянной величине, полученной при приготовлении бетонной 
смеси [17]. 

Считается, что в обычном плотном бетоне, приготовленном на портландцементе, 
существует значительный запас Са(ОН)2, ориентировочно составляющий 10–15 %  
от массы цемента [18]. Для оценки степени карбонизируемости бетона на стадии  
изготовления изделия (конструкции) рассчитаем значения карбонатной составляю-
щей (КС10) цементно-песчаной фракции (растворной части) бетона, из расчета,  
что после гидратации образуется 10 % Са(ОН)2  от массы цемента по следующей  
методике: 

– определяется масса Са(ОН)2  ,
2)ОНСа(m  кг, при приготовлении 1 м3 бетона: 

 ,10,0цCa(OH)2
 mm      (3) 

где цm  – масса цемента, используемая для приготовления 1 м3 бетона; 

– определяется масса СаСО3, образовавшаяся из Са(ОН)2: 
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где 
3CaCOM  – молекулярная масса СаСО3 (100 г/моль, или 100 кг); 

2)НCa(OM  – молеку-

лярная масса Са(ОН)2 (74 г/моль, или 74 кг);   
– вычисляется привес за счет образования СаСО3: 

 ;СаСО
2Ca(OН)3СаСО3 mm            (5) 

– рассчитывается масса цементно-песчаной фракции (растворной части) 1 м3 бе-
тона: 

 ),(В3,0ПЦ
2Ca(OН)3СаСОцп mmm        (6) 

где Ц, П, В – соответственно количество цемента, песка, воды, кг, используемые  
для приготовления 1 м3 бетона;  

– определяется значение КС10 из пропорции: 
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Результаты расчета показателя КС10 для бетонов классов по прочности на сжа- 
тие С12/15–С

50/60 (составов для бетонной смеси марки по удобоукладываемости П1 
)),см4ОК(   приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты расчета показателя КС10 

Класс бетона  
по прочности  
на сжатие 

Ц, кг ,
2Ca(ОН)m кг ,

3CaCOm кг ∆CaCO3, кг mцп, кг КС10, % 

С12/15 213 21,30 28,78 7,484 1103 2,610 
С16/20 275 27,50 37,16 9,662 1106 3,361 
С18/22,5 305 30,50 41,22 10,72 1112 3,708 
С20/25 334 33,40 45,14 11,74 1118 4,036 
С22/27,5 364 36,40 49,19 12,79 1127 4,366 
С25/30 397 39,70 53,65 13,95 1137 4,721 
С28/35 465 46,50 62,84 16,34 1162 5,406 
С30/37 490 49,00 66,22 17,22 1173 5,646 
С32/40 529 52,90 71,49 18,59 1190 6,008 
С35/45 592 59,20 80,00 20,80 1220 6,556 
С40/50 654 65,40 88,38 22,98 1254 7,046 
С45/55 714 71,40 96,49 25,09 1289 7,488 
С50/60 774 77,40 104,59 27,19 1326 7,890 

 
Зависимость граничных значений карбонизации от количества цемента  

)Ц(КС10 f  приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость КС10 = f (Ц) 

Зависимость )Ц(КС10 f  математически представлена полиномиальной кривой 

3-й степени: 

 2825,0Ц0147,0Ц10,05Ц10,02КС 26310
10    ).1( 2 R   (8) 
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Выполним (графически) анализ толщины карбонизированного бетона )( грl  сразу 

после его изготовления с применением ТВО, для чего, откладывая на графических за-
висимостях )С(КС10 f  для каждого класса бетона по прочности на сжатие (рис. 1) 

рассчитанные значения КС10, проецируя их на ось абсцисс, получим соответствующие 
им значения .грl  

Полученные значения грl  для бетонов классов по прочности на сжатие  

С12/15–С
50/60 (П1, 4ОК   см) приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Значения lгр   

Класс бетона по прочности  
на сжатие 

lгр, мм 

С12/15 29,10 
С16/20 17,71 
С18/22,5 15,62 
С20/25 14,65 
С22/27,5 13,93 
С25/30 13,46 
С28/35 12,52 
С30/37 12,45 
С32/40 12,50 
С35/45 12,80 
С40/50 13,35 
С45/55 14,00 
С50/60 14,85 

 
Полученные значения грl  показывают, что уже сразу после изготовления бетонов 

с применением ТВО, в поверхностных слоях бетон (любых составов) карбонизиро-
ван и толщина прокарбонизированного бетона составляет от 15 до 29 мм.  

Граничные значения прокарбонизированного бетона )( грl  получены для бетонов 

различных составов, но для подвижных смесей (П1, 4ОК   см). Аналогично,  
по предложенной методике, можно получить значения грl  для любых составов бе-

тонной смеси (марок по удобоукладываемости) каждого класса бетона по прочности 
на сжатие. 

Необходимо отметить, что, несмотря на то, что сразу после изготовления тяжелого 
бетона (с применением ТВО) он карбонизируется на значительную глубину защитного 
слоя, еще некоторый промежуток времени (величина которого зависит от следующих 
основных факторов: условий эксплуатации, состава бетона, качества приготовления бе-
тонной смеси и изготовления ЖБЭ) в бетоне сохраняется на одном уровне или незначи-
тельно уменьшается (к поверхности бетона) величина показателя рН, что обеспечивает 
защитные свойства бетона по отношению к стальной арматуре. 

Заключение 
Выполненные исследования начальной карбонизации бетонов различных клас-

сов по прочности на сжатие показали: 
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– сразу после изготовления бетона (с применением ТВО) значительная часть за-
щитного слоя полностью карбонизируется, при этом в бетонах класса по прочности 
на сжатие С12/15 и ниже полностью карбонизируется защитный слой; 

– толщина карбонизированного слоя зависит от состава бетонной смеси (в пер-
вую очередь – от количества использованного цемента).   

Результаты исследований возможно (и необходимо) использовать при подборе 
составов бетонной смеси при проектировании ЖБЭ и ЖБК для конкретных эксплуа-
тационных условий.  
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