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Реферат. Коррозия арматуры – важнейшая проблема долговечности железобетонных конструкций, как правило, обу-
словливается карбонизацией окружающего ее бетона. Из-за различий в условиях изготовления и эксплуатации кон-
струкций расчет защитного слоя бетона на стадии проектирования является прогнозным. Применение вероятностных 
методов к моделированию процесса карбонизации позволяет получать прогнозные оценки глубины карбонизации 
бетона и, как следствие, назначать минимальную толщину защитного слоя бетона для заданного расчетного срока 
эксплуатации конструкций. В статье описаны правила подбора состава бетона под определенные классы по прочно-
сти, рассмотрены действующие рекомендации по назначению классов бетона по прочности и требуемой толщины 
защитного слоя. В европейских нормах EN 206:2013 приводятся требования к максимальному значению водоцемент-
ного отношения, минимальному содержанию цемента и минимальному классу бетона по прочности в соответствии  
с классом ХС1 по условиям эксплуатации. Поскольку данный стандарт не содержит обоснований этих требований, 
авторами предпринята попытка получить их научное подтверждение. При решении такой задачи использовали веро-
ятностное моделирование процессов карбонизации бетона для составов, рассчитанных по программе ВТК-коррозия. 
Выполнен вероятностный расчет глубины карбонизации бетона для железобетонных конструкций с защитным слоем 
бетона 20–35 мм для наиболее неблагоприятных условий в рамках класса ХС1 по условиям эксплуатации. 
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Abstract. Reinforcement corrosion is considered as the most important problem in respect of reinforced concrete structures 
durability and it is usually caused by carbonization of concrete that surrounds it. Due to differences in structure manufacturing 
and operational conditions calculation of protective concrete layer is taken as a predictive one at the design stage. Application 
of  probabilistic methods for simulation of  the carbonization process makes it possible to obtain prediction estimates for con-
crete carbonation depth and consequently it allows to prescribe a minimum thickness of the protective concrete layer for  
a predetermined expected useful life of structures. The paper describes procedures on concrete proportioning for specific 
strength classes and it considers standard recommendations on application of concrete grades according to strength and  
the required thickness of the  protective  layer.  European  Standards  EN 206:2013  contain  requirements  to  maximum value 
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of water/cement ratio, minimum cement content and  minimum  concrete grade according to strength in compliance with class 
XC1 while following operational conditions. As the given standard does not comprise any justifications for the requirements 
an attempt has been made to obtain  their scientific support. Probabilistic simulation of concrete carbonation processes for 
mixes has been used for solution of the problem. The mixes have been calculated  with the help of VTK-corrosion software. 
Probabilistic calculation of the concrete carbonation depth for reinforced concrete structures with 20–35 mm-protective con-
crete layer has been made in the paper. The calculation has been accomplished for the most adverse conditions within the 
framework of class XC1 while following operational conditions. 
 

Keywords: carbonation of concrete, reinforced concrete structure, limit state, durability, protective concrete layer, reliability index 
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В основе главных нормативных документов, 

касающихся проектирования строительных 
конструкций с заданным уровнем надежности 
(СНБ 5.03.01–2002 [1], ТКП ЕН 1990–2011 [2], 
СТБ ISO 2394–2007 [3], СТБ EN 13670–2012 [4], 
EN 206:2013 (Е) [5]), лежит следующее требова-
ние: конструкции и конструктивные элементы 
следует проектировать и изготавливать таким 
образом, чтобы их можно было эксплуатировать 
на протяжении всего расчетного срока службы с 
минимальными экономическими затратами. 

В данной статье применяется прямой метод 
Монте-Карло, поскольку от него берут свое 
начало все симуляционные методы, которые 
позволяют решать задачи со значительной не-
линейностью функции состояния или невоз-
можностью ее дифференцировать. К тому же  
к достоинствам симуляционных методов можно 
отнести и инвариантность относительно при-
меняемых типов распределений для базисных 
переменных.  

Необходимым этапом во всех симуляцион-
ных методах является генерирование реализа-
ций стохастических переменных с произволь-
ным распределением вероятностей. В общем 
случае сначала генерируют случайную величи-
ну с равномерным распределением, а затем 
производят трансформацию полученного мас-
сива значений в массив с заданным распреде-
лением. Большинство современных компью-
терных математических программ позволяют 
генерировать массивы значений с заранее за-
данным законом распределения. Результатом 
статистических испытаний (симуляций), как 
правило, служит вероятность отказа конст- 
рукции – относительное количество отказов.  
В случае необходимости результатом может 
быть индекс надежности или гистограмма рас-
пределения стохастической границы безопас-

ности, которую затем, например, можно ап-
проксимировать аналитической функцией рас-
пределения вероятностей. Входными пара- 
метрами при всех перечисленных задачах  
являются базисные переменные, каждая из ко-
торых представляется либо имеющей вероят-
ностный характер, либо равной детерминиро-
ванному значению. 

Математическая модель карбонизации, пред-
ставленная далее в статье, объединяет два меха-
низма: диффузию и связывание СО2, на которые 
влияют относительная влажность, высушивание 
и увлажнение бетона и др. Приведенная в проекте 
Dura Crete [6] модель удобна для практического 
применения инженерами. Модель карбонизации 
Dura Crete, уточненная С. Gehlen [7], рассматри-
вает влияние факторов окружающей среды 

 

( )
( )

( )
( )

0

0

2
1 0

ACC,0
сл

2
1 0

NAC,0
сл

2 ε

2 ,

bw
SR W

bw
SR W

p T

c RH c t t s

p T

RH c s

tx k k k R C t
t

tk k R C t
t

−

−

 
= + = 

 

 
=  

 

    (1) 

 

где xс – глубина карбонизации бетона, мм; kRH – 
коэффициент относительной влажности окру-
жающей среды; kc – коэффициент, учитываю-
щий период ухода за бетоном (т. е. сохранение 
при твердении бетона его влажностного состо-
яния, которое исключает раннее высушивание, 
повышает степень гидратации, а проницаемость 
бетона для газов с увеличением длительности 
ухода понижается); kt – то же использования 
ускоренного метода карбонизации бетона; εt – 
погрешность, учитывающая использование уско-
ренного метода карбонизации, мм2/год/(кг/м3); 

1
AСC,0R− – обратное эффективное сопротивление 

карбонизации в бетоне, определенной в услови-
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ях ускоренной карбонизации, мм2/год/(кг/м3);  

1
NAC,0R− – обратное эффективное сопротивление 

карбонизации бетона в образцах естественной 
карбонизации, мм2/год/(кг/м3); Cs – концентра-
ция СО2 в окружающем воздухе, кг СО2/м3; tсл – 
время эксплуатации конструкции или расчет-
ный срок службы, год; t0 – эталонное вре- 
мя, год; рSR – вероятность ветра во время до-
ждя; T0W – время увлажнения; bw – экспо- 
нент регрессии при нормальном распределении,  
при m = 0,446 bw = 0,163. 

Полный вероятностный расчетный метод кар-
бонизации в бетоне без трещин, в котором тол-
щина защитного слоя бетона сравнивается с глу-
биной карбонизации xс(tр) за определенное вре- 
мя tр, можно представить следующей формулой: 
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где g(a, хc(tр)) – функция предельного состоя-
ния, определяющая остаточную толщину за-
щитного слоя после эксплуатации конструкции 
в течение времени tр; а – толщина защитного 
слоя бетона, мм; xс(tр) – глубина карбонизации 
бетона за время tр, мм. 

Толщина защитного слоя бетона a выбира-
ется на стадии проектирования в зависимости 
от условий эксплуатации конструкции. Это не 
постоянная, а случайная величина. Предельные 
отклонения защитного слоя бетона, согласно [8], 
приведены в табл. 1. Они позволяют выполнить 
теоретический анализ некоторых параметров 
распределения случайных отклонений σ. Что ка-
сается параметра µY, то можно заметить, что ре- 
комендации [9] (µ составляет от –10 до 10 мм) 
соответствуют, скорее, требованиям [10]. Бело-
русские нормы приводят диапазон µ от  –5 до 
+15 мм. Фактические исследования указывают 
на явный положительный тренд отклонений 
толщины  защитного  слоя  бетона  со  средним 

значением около μY = 10 мм для нижней арма-
туры. Для верхней арматуры данных недоста-
точно, однако они указывают на еще большие 
значения средних отклонений. 

Коэффициент относительной влажности kRH 
можно рассчитать по следующему уравне- 
нию [7, 9, 12]: 
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где RHreal – относительная влажность воздуха 
по данным гидрометеостанций; RHref – эталон-
ная влажность воздуха (65 %). 

Коэффициенты ge и fe определяются методом 
аппроксимации кривой, полученной по данным 
эксплуатационных измерений. В [7, 12–14] реко-
мендуется использовать значения ge = 2,5 и fe =  
= 5,0. Величину RHreal можно определить исхо-
дя из среднегодовых значений относительной 
влажности, определяемых по данным метеоро-
логических станций для конкретной местности. 
В рассматриваемом исследовании значения от-
носительной влажности принимали для желе-
зобетонных конструкций класса ХС1 по усло-
виям эксплуатации. 

На параметр kc оказывает влияние продолжи-
тельность ухода за бетоном tc (табл. F.1–F.3 [5]). 
Согласно [12, 14]: 
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где tc – продолжительность ухода за бетоном, дни; 
ас − параметр регрессии, ас = 7bc (дни) [12, 13];  
bc – показатель регрессии при нормальном рас-
пределении (μ = –0,567; σ = 0,024) [7, 14]. 

Расчет параметра kc можно выполнить по 
уравнению (4) либо принять из табл. 2. 

 

Таблица 1 
Предельные отклонения защитного слоя бетона согласно [8, 10, 11] 

 

Extreme deviations of concrete protective layer according to [8, 10, 11] 
 

Номинальный  
размер a, мм 

Допуск Δ (мм) по ГОСТ 13015.0 [8]  
при размере сечения, мм Δadev (мм) 

по EN 1992-1-1 [10] 
Δadev (мм) 

по DIN 1045-1 [11] 
<100 100–200 200–300 >300 

10–14 +4, –0 +5, –0 +6, –0 – 
±10 

±10 – внутренние  
элементы,  

±15 – наружные элементы 
4–19 +4, –3 +8, –3 +10, –3 +15, –5 

Более 19 ±5 +8, –5 +10, –5 +15, –5 
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Таблица 2  

Значения параметра kc для различных периодов продолжительности ухода за бетоном tс согласно [7, 12, 14] 
 

Values of kc-parameter for various duration on concrete curing tс according to [7, 12, 14] 
 

 Продолжительность ухода  
 за бетоном tс, дни 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

kc 3,00 2,03 1,61 1,37 1,20 1,09 1,00 0,92 0,86 0,81 0,77 0,73 0,70 0,67 
 
В данной статье рассматривается пример 

железобетонного элемента с продолжительно- 
стью ухода за бетоном tс = 1 день, kc = 3,0.  
Эффективное сопротивление карбонизации зави-
сит от эффективного коэффициента диффузии 
Dreff,0 и способности связывания аСО2 в бетоне: 
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где аСО2 – коэффициент, учитывающий способ-
ность  СО2  закрепляться  в  бетоне,  кг СО2/м3; 
Dreff,0 – эффективный коэффициент диффузии 
для бетона, м2/с; 
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mCaO – содержание СаО в цементе, доли ед.;  
mc – то же цемента в бетоне, кг/м3; DH – сте-
пень гидратации цемента, доли ед.; М – моляр-
ная масса соответствующего вещества, кг/моль. 

Для расчета эффективного сопротивления 
карбонизации в бетоне с использованием (5)  
и (6) определим эффективный коэффициент 
диффузии углекислого газа (см2/с) в капилляр-
но-пористой среде бетона по формуле, полу-
ченной М. Голшани [15]: 
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где Пк – капиллярная пористость бетона, до- 
ли ед.; Vк – объем цементного камня в бетоне, 
доли ед. 

Выражение для расчета эффективного сопро-
тивления карбонизации бетона RNAC,0 (м2/с/(кг/м3)) 
(с использованием NAC-метода естественной 
карбонизации (5)) запишется следующим об- 
разом: 
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где В/Ц – водоцементное отношение.  

Уравнение для расчета капиллярной пори-
стости бетона Пк запишем согласно [16] 

 

к

В0,98 0,0094 0,369
Ц

П ,
1000

cm DH
  

− −  
  =       (9) 

 
Согласно EN 206:2013 (Е) [5], требования к 

качеству бетонов должны устанавливаться с 
учетом классов по условиям эксплуатации кон-
струкций. Кроме того, следует учитывать тре-
бования к предельным значениям параметров 
бетонной смеси, приведенным в табл. 3, 4.  

 
 

Таблица 3 
Класс среды по условиям эксплуатации конструкций ХС1 в зависимости от характеристики окружающей среды [5] 

 

Environmental class according to operational conditions for structures ХС1 and depending on characteristics of environment [5] 
 

Класс среды  
по условиям эксплуатации Характеристика окружающей среды Пример для классов среды по условиям эксплуатации 

ХС1  Сухая или постоянно влажная Элементы конструкций внутри помещений с низкой 
влажностью воздуха; элементы конструкций, постоянно 
находящиеся в воде 
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Таблица 4  

Предельные значения параметров бетонной смеси согласно EN 206:2013 [5] 
 

Maximum values of concrete mixture according to EN 206:2013 [5] 
 

Параметр бетонной смеси Предельное значение параметра бетонной смеси  
в зависимости от класса ХС1 (карбонизация) 

Максимальное В/Ц 0,65 
Минимальный класс по прочности С20/25 
Минимальный расход цемента, кг/м3 260 

 
В проводимых исследованиях были запро-

ектированы составы бетона под определен- 
ные классы бетона по прочности (С16/20–С25/37)  
с использованием программы ВТК-коррозия. 
Исходные данные: портландцемент марок 400  
и 500 (ОАО «Красносельскстройматериалы»); 
удельная поверхность 320 м2/кг; плотность це-
мента 3070 кг/м3; нормальная густота 26 %;  
содержание С3S = 56 %; содержание СаО в це-
менте 0,62 доли ед.; мелкий заполнитель – есте- 
ственный песок с модулем крупности 2,5; круп- 
ный заполнитель – гранитный щебень фрак- 
ции 5–20. 

Определили требуемое обратное эффек- 
тивное сопротивление карбонизации в бетоне 

1
NAC,0R−  (с использованием (8)) для железобетон-

ных конструкций класса ХС1 по условиям экс-
плуатации на период 50 лет для различных 
толщин защитного слоя (20, 25, 30, 35 мм) при 
концентрациях углекислого газа 0,00197 кг/м3 
(1000 ppm) (табл. 5) и 0,00138 кг/м3 (700 ppm) 
(табл. 6). С использованием функции состоя- 
ния (2) в среде MATHEMATICA выполнили 

вероятностное моделирование с учетом дан-
ных, представленных в табл. 5.  

Рекомендуемые составы бетона без добавок, 
соответствующие толщинам защитного слоя 20, 
25, 30, 35 мм, для железобетонных конструкций 
класса ХС1 по условиям эксплуатации на пери-
од 50 лет при различных концентрациях угле-
кислого газа представлены в табл. 7, 8, а с до-
бавкой-пластификатором С-3 при различных 
концентрациях углекислого газа – в табл. 9, 10. 

Запроектированы составы бетона с добавкой-
пластификатором С-3 под определенные классы 
бетона по прочности на сжатие (С16/20–С25/30)  
с использованием программы ВТК-коррозия. 
Исходные данные: портландцемент марок 400  
и 500 (ОАО «Красносельскстройматериалы»); 
удельная поверхность 320 м2/кг; плотность це-
мента 3070 кг/м3; нормальная густота 26 %; со-
держание С3S = 56 %; мелкий заполнитель − 
естественный песок с модулем крупности 2,5; 
крупный заполнитель − гранитный щебень фрак-
ции 5–20; добавка-пластификатор С-3 – 0,6 % 
от массы цемента. 

 

Таблица 5  
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации в бетоне  

при соблюдении нормируемого индекса надежности (β = 1,50) для железобетонных конструкций класса ХС1  
на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 

 

Required reverse efficient resistance of carbonation in concrete while observing specified reliability index (β = 1.50)  
in respect of reinforced concrete  structures of  ХС1 Class for the period of 50 years   

with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  255 400 580 777 

Время ухода за бетоном tc, день 1 

Относительная влажность воздуха окружающей среды RHreal, % 46 

Минимальная aRH и максимальная bRH влажность воздуха  
в помещении, % 30, 60 

Индекс надежности β 1,51 1,52 1,51 1,51 
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Таблица 6  

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации в бетоне при соблюдении нормируемого индекса 
надежности (β = 1,5) для железобетонных конструкций класса ХС1 на период 50 лет  

при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Required reverse efficient resistance of carbonation in concrete while observing specified reliability index (β = 1.50)  
in respect of reinforced concrete structures of  ХС1 Class for the period of 50 years   

with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 350 555 798 1066 
Время ухода за бетоном tc, день 1 
Относительная влажность воздуха  
окружающей среды RHreal, % 46 
Минимальная aRH и максимальная bRH влажность воздуха  
в помещении, % 30, 60 
Индекс надежности β 1,54 1,51 1,50 1,55 

 
Таблица 7  

Составы бетона без добавок и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 по условиям эксплуатации 

на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 
 

Сomposition of concrete without additives and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 255 400 580 775 
Полученное обратное эффективное сопротивление карбониза-
ции в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  253 395 561 750 
Эффективный коэффициент диффузии для бетона Deff, м2/с 1,19 · 10–9 1,79 · 10–9 2,09 · 10–9 2,30 · 10–9 

Подобранный класс бетона С30/37 С22/27,5 С20/25 С18/22,5 
Водоцементное отношение В/Ц 0,40 0,42 0,45 0,50 
Масса цемента mс для марки цемента М400, кг 386 397 347 295 
Индекс надежности β 1,56 1,56 1,64 1,62 
Расчетная ожидаемая прочность бетона R28 для полученного  
класса бетона, МПа 47,5 35,1 32,1 28,9 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса  
бетона С20/25  32,2 

 
В табл. 4 представлены предельные значе-

ния параметров бетонной смеси, где макси-
мальное водоцементное отношение для класса 
ХС1 по эксплуатации составляет 0,65. Для по-
добранных при исследовании составов бетона 
получены В/Ц в пределах от 0,371 до 0,550. Со-
гласно требованиям EN 206:2013 [5], для бето-
на класса ХС1 по эксплуатации минимальный 
расход цемента составляет 260 кг/м3, а в подо-
бранных составах бетона расход цемента коле-

бался в пределах 268–530 кг/м3. В [5] мини-
мальный класс по прочности на сжатие для 
класса ХС1 по условиям эксплуатации состав-
ляет С20/25, а для подобранных составов бетона 
получены классы по прочности на сжатие от 
С16/20 до С30/37 в зависимости от толщины за-
щитного слоя.  

Рассчитав составы бетона под определенные 
классы бетона по прочности (С16/20–С30/37), по-
лучаем рекомендуемые показатели по классу 
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бетона по прочности и толщину защитного 
слоя. В европейских нормах содержатся требо-
вания, определяющие максимальное В/Ц, ми-
нимальное содержание цемента и минималь-
ный класс бетона по прочности, который дол-
жен соответствовать классу ХС1 по условиям 
эксплуатации. Однако обоснования данных 
требований отсутствуют. В связи с этим пред-

принята попытка получить научное обоснова-
ние требований, содержащихся в европейских 
нормах, исходя из класса по условиям эксплуа-
тации железобетонных конструкций. Для ре-
шения данной задачи использовали вероят-
ностное моделирование глубины карбонизации 
бетона с учетом рассчитанного состава бетона 
по программе ВТК-коррозия. 

 
Таблица 8  

Составы бетона без добавок и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1  

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Сomposition of concrete without additives and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete  structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 350 555 798 1066 
Полученное обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  349 555 777 1066 
Подобранный класс бетона С28/35 С20/25 С20/25 С16/20 
Водоцементное отношение В/Ц 0,41 0,45 0,45 0,55 
Марка цемента, масса цемента mс, кг М500, 386 М400, 347 М400, 486 М400, 268 
Индекс надежности β 1,55 1,51 1,55 1,55 
Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного класса бетона, МПа  45,0 32,1 32,1 25,7 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25  32,2 

 
Таблица 9  

Составы бетона с добавкой-пластификатором С-3 и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 
 

Сomposition of concrete with additive (plasticizer С-3) and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete  structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)   255 400 580 775 

Полученное обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  257 407 580 782 

Эффективный коэффициент диффузии для бетона Deff, м2/с 9,71 · 10–10 1,21 · 10–9 2,01 · 10–9 2,52 · 10–9 

Подобранный класс бетона С20/25 С20/25 С18/22,5 С18/22,5 

Водоцементное отношение В/Ц 0,36 0,39 0,41 0,47 

Масса цемента mс для марки цемента М400, кг 516 486 466 332 

Индекс надежности β 1,52 1,50 1,51 1,53 

Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного класса бетона, МПа 42,4 38,9 36,5 30,9 

Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25    32,2 
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Таблица 10 

Составы бетона с добавкой-пластификатором С-3 и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Сomposition of concrete with additive (plasticizer С-3) and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление  
карбонизации в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)   350 555 798 1066 
Полученное обратное эффективное сопротивление  
карбонизации в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  354 557 799 1067 
Подобранный класс бетона С28/35 С25/30 С25/30 С18/22,5 
Водоцементное отношение В/Ц 0,38 0,41 0,45 0,48 
Марка цемента, масса цемента mс, кг М500, 430 М500, 467 М500, 322 М400, 295 
Индекс надежности β 1,52 1,51 1,52 1,52 
Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного  
класса бетона, МПа 47,5 46,1 40,6 30,2 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25 32,2 

 
В табл. 5–10 представлены подтверждения 

предельных значений В/Ц и расхода цемента на 
1 м3 бетона согласно EN 206:2013 [5]: составы 
бетонов не превышают максимальное В/Ц =  
= 0,65 и минимальный расход цемента на 1 м3 
бетона для минимального класса бетона по 
прочности на сжатие С20/25 исходя из требуемой 
толщины защитного слоя бетона. Полученные 
составы бетона удовлетворяют нормируемому 
индексу надежности β = 1,50 для требуемых 
толщин защитного слоя бетона. 

При подборе составов бетона для класса ХС1 
по условиям эксплуатации получены составы бе-
тона, соответствующие классам С16/20–С30/37,  
и расчетная прочность в пределах 25,7–47,5 МПа 
в зависимости от требуемой толщины защитно-
го слоя бетона (20, 25, 30, 35 мм) и условий 
эксплуатации (т. е. концентрации СО2 в поме-
щении от 0,00138 до 0,00197 кг/м3). Чем мень-
ше толщина защитного слоя бетона, тем проч-
ность бетона должна быть больше и мень- 
ше В/Ц для того, чтобы обеспечить требования 
проницаемости. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Данные, полученные по представленной 

вероятностной модели карбонизации бетона, 
можно использовать на практике, чтобы оце-
нить длительность эксплуатации железобетон-
ной конструкции.  

2. Рассчитаны обратные эффективные со-
противления карбонизации бетона для раз- 
личных составов бетона. Получены требуемые 
обратные эффективные сопротивления карбо-
низации бетона 1

NAC,0R−  для класса ХС1 по усло-
виям эксплуатации для толщин защитного слоя 
20–35 мм, удовлетворяющие нормируемому 
индексу надежности β = 1,5 для 50 лет эксплуа-
тации, что позволяет запроектировать составы 
бетона под определенные классы бетона по 
прочности. 

3. Разработан метод расчета глубины карбо-
низации бетона на основе вероятностных мето-
дов оценки надежности и представлен алгоритм 
расчета глубины карбонизации бетона железо-
бетонных конструкций класса ХС1 по условиям 
эксплуатации, который показал, что необходи-
мо назначать класс бетона по прочности на 
сжатие в зависимости от требуемой толщины 
защитного слоя бетона, условий и сроков экс-
плуатации. 
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