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Показана значимость необходимости исследования коррозионных процессов в стальной арма-
туре и их влияние на техническое состояние железобетона. Приведены основные характеристики 
агрессивности эксплуатационной среды сельскохозяйственных помещений – наиболее агрессивной 
среды в народном хозяйстве. Выполнено исследование, получены и приведены зависимости глубины 
коррозии стальной арматуры от расчетного содержания цемента для различных толщин защитно-
го слоя, бетонных смесей марок по удобоукладываемости П1, Ж1 и Ж2 для бетона класса по прочно-
сти на сжатие С18/22,5 эксплуатационных условий атмосферы сельскохозяйственных помещений. 
Получены математические зависимости глубины коррозии стальной арматуры от расчетного со-
держания цемента для различных толщин защитного слоя бетона классов по прочности на сжатие 
С12/15–С50/60, железобетонных изделий, эксплуатирующихся в условиях сельскохозяйственных  
помещений (h = f (Цр, tгр, s)), бетонных смесей марок по удобоукладываемости П1, Ж1 и Ж2. Выве-
дены зависимости глубины коррозии стальной арматуры от гарантированной прочности бетона  
на сжатие ))(( , s,t,ffh гр

G

cubec  для бетонных смесей различных марок по удобоукладываемости. 
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The importance of investigating corrosion processes in steel reinforcement and their influence on  
the service condition of reinforced concrete structures is demonstrated. The main characteristics  
of the aggressive service environment of agricultural buildings, which represents one of the most aggressive 
environments in civil engineering practice, are presented. A study was carried out, and relationships 
describing the dependence of steel reinforcement corrosion depth on the design cement content were 
obtained for various concrete cover thicknesses, concrete mixtures with workability classes P1, Zh1 and Zh2 
(P1 – low-slump concrete mixture; Zh1 and Zh2 – stiff concrete mixtures), and concrete of compressive 
strength class C18/22,5 under the exposure conditions of agricultural buildings. Mathematical relationships 
between the depth of steel reinforcement corrosion and the design cement content were obtained for various 
concrete cover thicknesses and concrete compressive strength classes С12/15–С50/60 for reinforced 
concrete elements operating in agricultural buildings: h = f (Cr, tgr, s),where Cr is the design cement 
content, tgr is the service life, and s is the concrete cover thickness. Concrete mixtures with workability 
classes P1, Zh1 and Zh2 were considered. Relationships describing the dependence of steel reinforcement 
corrosion depth on the guaranteed compressive strength of concrete )),,(( , stffh гр

G

cubec  were also derived 

for concrete mixtures with different workability classes. 
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Введение 
Скорость и интенсивность коррозионных процессов в бетоне и стальной армату-

ре определяют техническое состояние (и его изменение во времени) железобетонных 
изделий (ЖБИ) [1–4]. Карбонизация бетона, являясь основным видом коррозии бе-
тона, напрямую не вызывает коррозию стальной арматуры, но, нейтрализуя бетон  
и уменьшая (до полной потери) его защитные свойства по отношению к стальной 
арматуре, создает условия для возникновения и развития (различной степени интен-
сивности) коррозии стальной арматуры. В свою очередь, скорость и интенсивность 
карбонизации определяет в первую очередь агрессивность эксплуатационной среды, 
и во вторую – состав бетона (количество использованного цемента) [4, 5]. 

Исследование коррозионных повреждений стальной арматуры в условиях повы-
шенной агрессивности эксплуатационной среды позволяет прямо судить о скорости 
и значимости коррозии стальной арматуры для любых существующих условий экс-
плуатации железобетонных элементов и конструкций. 

Целью данной работы является прогнозирование глубины коррозии стальной 
арматуры в защитном слое бетонов различных классов по прочности на сжатие в ус-
ловиях повышенной агрессивности воздушной среды. 

Материалы и методы исследования 
Использовались экспресс-методы определения карбонатной составляющей и по-

казателя рН поровой жидкости бетона [6, 7] и построение зависимостей с примене-
нием программного комплекса «Microsoft Excel».  

Результаты и обсуждение 
Среди наиболее часто встречающихся существующих эксплуатационных сред 

(открытой атмосферы, общественных и промышленных зданий с неагрессивной экс-
плуатационной средой, сельскохозяйственных помещений) наиболее агрессивными 
(по отношению и к бетону, и к стальной арматуре) являются условия сельскохозяй-
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ственных помещений. В коровниках и свинарниках концентрация СО2 определяется  
в первую очередь жизнедеятельностью животных. Так, в выдыхаемом животными 
воздухе содержится по сравнению с атмосферным более чем в 100 раз углекислого 
газа и менее чем на 25 % кислорода [8]. В коровниках относительная влажность – 
80–99 %, содержание углекислого газа – 0,31–0,50 %. В свинарниках, в зависимости 
от периода года, относительная влажность – до 72 %, содержание углекислого газа – 
до 0,39 % [9]. При тщательном обследовании железобетонных элементов коровников 
(в зимний период) автором [4] зафиксировано содержание СО2 до 1,2 %.  

В таких условиях происходит ускоренная (значительно) карбонизация бетона 
защитного слоя, снижающая его защитные свойства по отношению к стальной арма-
туре, создавая все условия для возникновения и развития коррозии стальной армату-
ры. Кроме того, такие атмосферные условия способствуют ускоренному развитию 
электрохимической коррозии стальной арматуры.  

Стальная арматура (рабочая, конструкционная) в бетоне, под воздействием аг-
рессивности эксплуатационной среды, подвергается прежде всего электрохимиче-
ской коррозии – самопроизвольному разрушению металлов под действием электро-
литов, при котором окисление металла и восстановление окислителя протекают  
в виде двух сопряженных электрохимических процессов. 

Электрохимическая коррозия возникает при контакте металла с электролитом,  
а именно в жидких электролитах. При электрохимической коррозии устанавливается 
коррозионный ток и происходит растворение металла вследствие электрохимическо-
го взаимодействия с электролитом. 

Поверхность любого металла (сплава) в электролите электрохимически гетеро-
генна (неоднородна), что приводит к образованию микрогальванического коррози-
онного элемента и состоит из множества короткозамкнутых микроэлектродных эле-
ментов. 

Перечислим причины возникновения электрохимической неоднородности: неод-
нородность структуры металла (в углеродистых сталях присутствуют фазы – феррит  
и цементит, структурные составляющие – перлит, цементит и феррит, имеющие раз-
личные электродные потенциалы); наличие на поверхности сталей оксидных пленок, 
загрязнений, неметаллических включений; неравномерное распределение окислителя 
на границе «металл–электролит», например, различные влажность и аэрация на раз-
ных участках поверхности металла; неравномерность распределения температуры; 
контакт разнородных металлов. 

В железобетонных элементах и конструкциях (ненапрягаемых) наиболее часто 
применяют стальную арматуру марок А240 и А400, выполняемую из низкоуглероди-
стых сталей Ст3сп и Ст3пс с содержанием углерода 0,14–0,22 %; А500 С (25Г2С, 
35ГС, 32Г2Рпс) с содержанием углерода 0,22–0,37 %. В углеродистых сталях при-
сутствую две фазы – феррит (твердый раствор углерода в α-железе с растворимо-
стью 0,02 %) и цементит (соединения Fe3C с содержанием углерода 6,67 %). Струк-
турными составляющими являются: феррит, цементит и перлит. Такая структура 
придает конструкционным сталям необходимые эксплуатационные и технологиче-
ские свойства, одновременно с этим она же и способствует коррозии, так как все 
структурные составляющие углеродистых сталей имеют разные электродные потен-
циалы. Вместе с тем разница потенциалов возникает на границе зерен стали. 

По результатам многолетних исследований карбонизации бетона и ее влияния  
на развитие коррозионных процессов в стальной арматуре ЖБИ была установлена 
взаимосвязь глубины коррозии с физико-химическими показателями цементно-пес-
чаной фракции бетона защитного слоя в зоне расположения арматуры и получена 
зависимость развития коррозии во времени [5].  
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Глубина коррозии стальной арматуры для любой толщины защитного слоя: 
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где h – глубина коррозии стальной арматуры, мм; t – время эксплуатации, годы; s – 
толщина защитного слоя бетона, мм; ,0b  ,1b  ,0c  1c  – коэффициенты, аппроксими-

рующие экспоненциальную зависимость. 
Для оценки и анализа глубины коррозионных повреждений использовали бетон 

класса по прочности на сжатие С18/22,5 как бетон, из которого массово возведены  
и проектируются железобетонные элементы для сельскохозяйственных зданий и со-
оружений.  

Путем анализа и математической обработки зависимости (1), для бетона класса 
по прочности на сжатие С18/22,5 с учетом расчетных содержаний цемента (Цр, кг/м

3) 
для подвижных и жестких бетонных смесей, для нормативного срока эксплуатации 
помещений сельскохозяйственного назначения – 25 лет, получена зависимость  

),,Ц( грр tsfh  : 

  .Ц)0789,0exp(0020,0exp)771,36382,00844,00024,0( р
23 ssssh     (2) 

Зависимость (2) является кривой второго рода. 
На рис. 1а–1в представлена зависимость  )Ц,лет,25( ргр stfh  для марок бе-

тонной смеси по удобоукладываемости П1, Ж1 и Ж2 соответственно. 

В графических зависимостях )Ц,лет,25( ргр stfh   (рис. 1а–1в) представлены 

значения рЦ  по отношению к конкретной марке бетонной смеси по удобоуклады-

ваемости, охватывающие весь интервал значений цемента для отпускной прочности 
бетона R = 70–100 %. 

  

Рис. 1а. Зависимость h = f (t = 25 лет, s, Цр)  
для бетонной смеси марки  

по удобоукладываемости (П1) 

Рис. 1б. Зависимость h = f (t = 25 лет, s, Цр)  
для бетонной смеси марки  

по удобоукладываемости (Ж1) 
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Рис. 1в. Зависимость h = f (t = 25 лет, s, Цр)  
для бетонной смеси марки  

по удобоукладываемости (Ж2) 

Выполним исследование зависимости (1) с учетом практической сложности ее 
использования и максимально применительно к реальным ЖБИ. С учетом того, что 
наиболее часто применяются ЖБИ с отпускной прочностью бетона 70 %, в которых 
использованы бетонные смеси марок по удобоукладываемости П1, Ж1 и Ж2, расчет-
ные содержания цемента получены для см4ОК   (марка смеси по удобоуклады-
ваемости П1), 8 с (Ж1) и 15 с (Ж2).  

Расчетные содержания цемента для рассматриваемых классов бетона по прочно-
сти на сжатие получали определением составов бетонов на основе зависимостей и вы-
числительного комплекса «Технолог», разработанных доктором технических наук, 
профессором В. В. Бабицким. 

Значения рЦ  для различных классов бетона по прочности на сжатие при отпуск-

ной прочности бетона %70R  приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Значения Цр для различных классов бетона по прочности на сжатие  
при отпускной прочности бетона R = 70 % 

Цр, кг/м3, для марки бетонной смеси по удобоукладываемости  Класс бетона по прочности  
на сжатие П1 Ж1 Ж2 
С12/15 213 194 187 
С16/20 275 251 242 
С18/22,5 305 280 274 
С20/25 334 303 293 
С22/27,5 365 328 316 
С25/30 397 353 339 
С28/35 464 414 396 
С30/37 490 437 419 
С32/40 529 472 452 
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Окончание табл. 1  

Цр, кг/м3, для марки бетонной смеси по удобоукладываемости  Класс бетона по прочности  
на сжатие П1 Ж1 Ж2 
С35/45 592 528 506 
С40/50 654 584 560 
С45/55 714 637 611 
С50/60 774 691 663 

 
Используя значения рЦ  (табл. 1) и зависимость (1) для бетонов классов по проч-

ности на сжатие С12/15–С
50/60 для граничных значений s  10–50 мм с шагом 1 мм  

и нормативного срока эксплуатации лeт,25гр t  рассчитаем значения глубины кор-

розии стальной арматуры.  
Используя рассчитанные значения h, с учетом математической обработки, полу-

чим зависимости ),,Ц( грр stfh   для толщин защитного слоя бетона 5–50 мм, что 

наиболее приемлемо как для эксплуатируемых, так и проектируемых железобетон-
ных изделий.  

В общем виде зависимость ),,Ц( грр stfh  : 

 , 54
2

3
3

2
4

1 kskskskskh       (3) 

где k1–k5 – коэффициенты, аппроксимирующие полиномиальную кривую 4-й степени; 
,1k  мм/мм4; ,2k  мм/мм3; ,3k  мм/мм2; ,4k  мм/мм; ,5k  мм. 

Зависимости ),,Ц( грр stfh   для бетонных смесей марок по удобоукладываемости 

П1, Ж1 и Ж2 представлены соответственно в табл. 2–4. 

Таблица 2  

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) для бетонной смеси марки по удобоукладываемости П1 

Класс бетона  
по прочности  
на сжатие 

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) R2 

С12/15 224,55744,00242,01050,4510000,3 23546   ssssh  0,9932 

С16/20 418,45067,00216,01050,4010000,3 23546   ssssh  0,9956 

С18/22,5 088,44807,00209,01050,3910000,3 23546   ssssh  0,9963 

С20/25 792,34564,00202,01070,3810000,3 23546   ssssh  0,9967 

С22/27,5 506,34317,00194,01080,3710000,3 23546   ssssh  0,9970 

С25/30 21134046001850106036100003 23546 ,,,,,   ssssh  0,9972 

С28/35 667,23500,00166,01060,3310000,2 23546   ssssh  0,9970 

С30/37 487,23306,00158,01030,3210000,2 23546   ssssh  0,9967 

С32/40 227,23015,00146,01020,3010000,2 23546   ssssh  0,9961 

С35/45 857,12578,00128,01070,2610000,2 23546   ssssh  0,9945 

С40/50 547,12194,00110,01040,2310000,2 23546   ssssh  0,9923 

С45/55 294,11866,00095,01040,2010000,2 23546   ssssh  0,9895 

С50/60 080,11581,00081,01060,1710000,1 23546   ssssh  0,9862 
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Таблица 3 

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) для бетонной смеси марки по удобоукладываемости Ж1 

Класс бетона  
по прочности  
на сжатие 

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) R2 

С12/15 515,56036,00257,01090,4810000,3 23546   ssssh  0,9919 

С16/20 692,45284,00224,01060,4110000,3 23546   ssssh  0,9950 

С18/22,5 372,45031,00215,01040,4010000,3 23546   ssssh  0,9957 

С20/25 077,44798,00209,01050,3910000,3 23546   ssssh  0,9963 

С22/27,5 812,34581,00202,01080,3810000,3 23546   ssssh  0,9967 

С25/30 571,34375,00196,01000,3810000,3 23546   ssssh  0,9969 

С28/35 034,33875,00179,01080,3510000,3 23546   ssssh  0,9972 

С30/37 857,23698,00173,01080,3410000,3 23546   ssssh  0,9971 

С32/40 586,23414,00162,01000,3310000,2 23546   ssssh  0,9969 

С35/45 202,22986,00145,01000,3010000,2 23546   ssssh  0,9960 

С40/50 873,12598,00128,01090,2810000,2 23546   ssssh  0,9946 

С45/55 599,12259,00113,01000,2410000,2 23546   ssssh  0,9927 

С50/60 361,11955,00099,01020,2110000,2 23546   ssssh  0,9904 

Таблица 4  

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) для бетонной смеси марки по удобоукладываемости Ж2 

Класс бетона  
по прочности  
на сжатие 

Зависимость h = f (Цр, tгр, s) R2 

С12/15 658,56192,00266,01000,5110000,4 23546   ssssh  0,9912 

С16/20 832,45399,00228,01040,4210000,3 23546   ssssh  0,9946 

С18/22,5 499,45131,00218,01080,4010000,3 23546   ssssh  0,9955 

С20/25 216,44909,00212,01090,3910000,3 23546   ssssh  0,9960 

С22/27,5 953,34697,00206,01020,3910000,3 23546   ssssh  0,9965 

С25/30 724,34507,00200,01050,3810000,3 23546   ssssh  0,9968 

С28/35 211,34046,00185,01060,3610000,3 23546   ssssh  0,9972 

С30/37 026,33867,00179,01070,3510000,3 23546   ssssh  0,9972 

С32/40 765,23602,00169,01020,3410000,3 23546   ssssh  0,9971 

С35/45 371,23177,00153,01040,3110000,2 23546   ssssh  0,9965 

С40/50 037,22794,00137,01050,2810000,2 23546   ssssh  0,9954 

С45/55 756,12455,00122,01070,2510000,2 23546   ssssh  0,9939 

С50/60 507,12142,00108,01090,2210000,2 23546   ssssh  0,9919 
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Для возможности визуального анализа изменения граничных значений величии- 
ны h в графическом виде зависимости ),,Ц( грр stfh   для классов бетона по прочно-

сти на сжатие С12/15, С
18

22,5 и С50/60 бетонных смесей марок по удобоукладываемости 
П1, Ж1 и Ж2 приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость h = f (tгр = 25 лет, s, Цр)  
для бетонов классов по прочности на сжатие: 

а – С12/15; б – С28/35; в – С50/60 

Зависимости ),,Ц( грр stfh   (табл. 1–3) дают возможность получить выражения 

для прогнозирования глубины коррозии стальной арматуры от гарантированной 
прочности бетона для различных марок бетонных смесей по удобоукладываемости. 

Путем математического анализа значений коэффициентов k1–k5 выражений  
),,Ц( грр stfh   (табл. 2–4) получены значения коэффициентов k1–k5 для бетонных 

смесей марок по удобоукладываемости П1, Ж1 и Ж2 (табл. 5) и зависимости 
),,( гр, stffh G

cubec , где G
cubecf ,  – гарантированная прочность бетона на сжатие, МПа. 
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Таблица 5  

Значения коэффициентов k1–k5 для различных марок бетонных смесей  
по удобоукладываемости 

Значения kn для марки бетонной смеси по удобоукладываемости 

kn П1 Ж1 Ж2 

k1 
6

,
8 10870,310180,4   G

cubecf  6
,

8 10715,310090,3   G
cubecf

6
,

8 10113,410780,3   G
cubecf  

k2 
6

,
8 1097,531035,60   G

cubecf  6
,

8 1099,531046,53   G
cubecf

6
,

8 1064,541072,52   G
cubecf  

k3 
6

,
8 100291,0100400,0   G

cubecf  6
,

8 100295,0100300,0   G
cubecf

6
,

8 100297,0100300,0   G
cubecf

k4 
6

,
8 106884,010930,0   G

cubecf  68 1070630108900   ,, ,
G
cubecf 6

,
8 107145,010870,0   G

cubecf  

k5 
6

,
8 10092,610050,9   G

cubecf  68 103916109908   ,, ,
G
cubecf  6

,
8 10525,610930,8   G

cubecf  

 
Таким образом, зависимости ),,( гр, stffh G

cubec  для условий сельскохозяйствен-

ных помещений, бетонных смесей марок по удобоукладываемости: 
П1   

   36
,

846
,

8 )1097,531035,60()10870,310180,4( sfsfh G
cubec

G
cubec    

   sfsf G
cubec

G
cubec )106884,010930,0()100291,0100400,0( 6

,
826

,
8  

 ).10092,610050,9(  6
,

8   G
cubecf  (4) 

Ж1 

   36
,

846
,

8 )1099,531046,53()10715,310090,3( sfsfh G
cubec

G
cubec  

  )107063,010890,0()100295,0100300,0( 6
,

826
,

8   sfsf G
cubec

G
cubec  

 ).10391,610990,8(  6
,

8   G
cubecf     (5) 

Ж2 

   36
,

846
,

8 )1064,541072,52()10113,410780,3( sfsfh G
cubec

G
cubec         

   sfsf G
cubec

G
cubec )107145,010870,0()100297,0100300,0( 6

,
826

,
8  

 ).10525,610930,8( 6
,

8   G
cubecf  (6) 

Заключение 
Полученные зависимости ),,Ц( грр stfh   и ),,( гр, stffh G

cubec  дают возможность 

оценивать развитие и прогнозировать с достаточной  точностью глубину коррозии 
стальной арматуры в карбонизированном бетоне для эксплуатационных условий вы-
сокой агрессивности среды (сельскохозяйственных помещений). Их использование 
позволяет получить достаточно объективные картины развития коррозии стальной 
арматуры в карбонизированном бетоне (в настоящее время не существует), что при 
проектировании ЖБИ (в том числе при проектировании состава бетона) даст воз-
можность значительно улучшить качество оценки долговечности и остаточного ре-
сурса железобетонных изделий для эксплуатационных условий повышенной агрес-
сивности сельскохозяйственных зданий.  
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