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Влияние карбонизации на диффузионность хлоридов в бетоне: 
анализ эксперимента и применение в расчете

Рассматривается влияние карбонизации на диффузионность хлоридов в бетоне на основе эксперименталь-

ного и теоретического анализа. Испытания на проникновение хлоридов проводились на бетонах с обычным 

портландцементом (OPC) и комплексными вяжущими (SZC), с карбонизацией и без нее. Кажущаяся диффу-

зионная способность хлоридов оценивалась с помощью усовершенствованной диффузионной модели. Было 

исследовано влияние карбонизации поверхности на проникновение хлорида с точки зрения таких влияющих 

факторов, как структура пор, сорбция хлорида и химический состав порового раствора. Результаты применя-

ются в проектировании композитных плит, подвергающихся воздействию морской атмосферы. Исследование 

показывает, что после карбонизации сорбция хлоридов бетонов OPC больше, чем бетонов SZC со сложными 

вяжущими. Около 50% сорбционной способности остается у бетонов SZC после карбонизации; карбонизация 

способствует диффузии хлоридов, увеличивая ее до 80%, и влияет на изменения структуры пор с позиции 

диффузионности хлоридов; в требованиях к долговечности следует учитывать влияние карбонизации бетон-

ной поверхности при воздействии морских воздушных сред, но защищенной от естественных осадков.
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The Effect of Carbonation on the Diffusion of Chlorides in Concrete: Experimental Analysis and Application in the Calculation

The article discusses the effect of carbonation on the diffusion of chlorides in concrete based on experimental and theoretical analysis. Chloride penetration tests 

were carried out on concrete with conventional Portland cement (OPC) and complex binders (SZC), with and without carbonation. The apparent diffusion capac-

ity of chlorides was estimated using an improved diffusion model. The effect of surface carbonation on chloride penetration was investigated in terms of such 

influencing factors as pore structure, chloride sorption and chemical composition of the pore solution. The results are applied in the design of composite plates 

exposed to the marine atmosphere. The study shows that: after carbonation, the chloride sorption of OPC concretes is greater than that of SZC concretes with 

complex binders. About 50% of the sorption capacity remains in SZC concretes after carbonation; carbonation promotes the diffusion of chlorides, increasing it 

to 80%, and affects changes in the pore structure from the perspective of the diffusion of chlorides; the durability requirements should take into account the effect 

of carbonation of the concrete surface when exposed to marine air environments, but protected from natural precipitation.
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Карбонизация бетона вызвана CO2 в атмосфере, 

где его концентрация около 380 [1], его диффузией 

в поры и последующими реакциями с гидратами це-

мента [2]. Все конструкционные бетоны в атмосфере 

подвергаются воздействию CO2, поэтому карбони-

зация является фоном для других процессов долго-

вечности [3]. Совместное действие CO2 и хлоридов 

довольно часто, поскольку конструкционные бетоны 

подвергаются воздействию аэрозольных хлоридов 

или противообледенительных солей. Хлориды аэро-

золей в виде содержащих хлориды капель морской 

воды задерживаются на бетонной поверхности одно-

временно с происходящей карбонизацией [4].

Действие противообледенительных солей отно-

сится к прерывистому, или сезонному, применению. 

Хлоридсодержащие соли на бетонных конструкциях 

при карбонизации действуют постоянно [5]. В лабора-

торных исследованиях выявлены последствия этого 

действия путем ускоренных испытаний с использова-

нием чередующихся схем карбонизации – хлоридно-

го проникновения и обнаружен дальнейший перенос 

хлоридов в бетон [6–8].

Это комбинированное действие исследовано в лите-

ратуре [8–11]. Карбонизация влияет на проникновение 

хлоридов благодаря изменению микроструктуры бето-

на [12], химии пор [13], состоянию влажности пор [14] и 

сорбционным свойствам хлоридов [14, 15]. Для микро-

структуры бетона осаждение кальцита (CaCO3) в порах 

в результате карбонизации снижает пористость [12]. 

Однако изменение связывающих свойств при переносе 

характеризуется сложными закономерностями:

– более высокая диффузионная способность кис-

лорода и хлорида для карбонизированного цемент-

ного камня;

– пониженная электропроводность, но повышен-

ная газопроницаемость, что объясняется изменени-

ем перколяции пор при карбонизации (Европейский 

комитет по стандартизации Цемент – Часть 1: Со-

став, технические характеристики и критерии соот-

ветствия для обычных цементов (EN197-1).

Что касается сорбции хлоридов, то карбониза-

ция разрушает сорбционную способность хлоридов, 

потребляя гидраты адсорбента, гидраты силиката 

кальция (CSH) и соль Фриделя (AFm) [15], высвобож-

дая связанные хлориды в поры, содействуя проникно-

вению хлоридов [16]. Цементные пасты, содержащие 

различные вяжущие вещества, полностью теряют 

сорбционную способность хлоридов после полной 

карбонизации [15]. После карбонизации наблюда-

лось увеличение насыщенности пор бетонной по-

верхности с 0,2 до 0,5 [18], падение рН с 13 до 9 [19].

Количественная оценка воздействия карбониза-

ции на диффузионную способность хлоридов – клю-

чевой параметр для инженерного использования, но 

она далеко не достаточна. Различные механизмы 

воздействия карбонизации на диффузионность хло-

ридов никогда не поддавались систематической ко-

личественной оценке. Исследование представляет 

собой набор тестов на проникновение хлоридов на 

образцах карбонизированного и некарбонизирован-

ного бетона и количественно оценивает диффузи-

онную способность хлоридов в карбонизированных 

бетонах как с экспериментальной, так и с теорети-

ческой стороны. Соответственно, данная работа по-

строена следующим образом:

– анализ экспериментальных данных о проникно-

вении хлоридов;

– теоретический анализ основных влияющих фак-

торов карбонизации на диффузионность хлоридов;

– применение результатов в проектировании ком-

позитной плиты;

– количественная оценка долговечности с учетом 

карбонизации поверхности.

Материалы и эксперименты

Бетонные образцы были изготовлены с двумя водо-

вяжущими отношениями: 0,5 и 0,6 и двумя вяжущими 

OPC и OPC-FA-SG (отмеченными как SZC) (табл. 1). 

Используемый цемент OPC соответствует типу CEM-

II/A-M (EN197-1). Относительно большие водовяжущие 

отношения 0,5 и 0,6 были приняты для получения изме-

римой глубины карбонизации в течение ограниченной 

экспериментальной продолжительности. Были изготов-

лены образцы-кубы размером 100�100 мм, которые 

твердели до 28 и 90 дней для испытаний на прочность 

при сжатии, ускоренную карбонизацию и погружение в 

хлориды. Составы бетона приведены в табл. 1.

Двенадцать образцов-кубов были подготовлены 

для каждого бетона (RH 95%) влажностного твердения 

при 20оC. Три образца были извлечены через 28 сут 

для измерения прочности при сжатии, а другие образ-

цы твердели во влажных условиях до 90 сут. Шесть об-

разцов каждого бетона подвергались ускоренной кар-

бонизации с RH=65% и концентрацией 20% в течение 

90 сут (Национальный стандарт Китая. Стандарт для 

метода испытаний на долговечность и долговечность 

обычного бетона (GB/T 50082). Остальные три образ-

ца хранились при RH=65% без карбонизации.

После ускоренной карбонизации раскалывали три 

карбонизированных образца и определяли глубину 

карбонизации распылением 2% раствора фенолфта-

леина. После этого у одного карбонизированного и 

одного некарбонизированного образца измерялась 

пористость методом гравиметрии. Оставшиеся два 

карбонизированных и два некарбонизированных 

образца каждого бетона погружали в раствор NaCl 

165 г/л на 35 дней. Затем пробы с поверхности об-

разца на разной глубине измельчали до порошка, 
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измеряли содержание хлоридов (Технический стан-

дарт Национального промышленного стандарта Ки-

тая (2014) для определения содержания хлорид-ио-

нов в бетоне (JGJ/T322). Также из образцов порошка 

определяли значения рН с помощью иммерсионного 

метода [20]. В табл. 2 излагается процедура обработ-

ки конкретных образцов для различных испытаний.

Проникновение хлоридов 

в карбонизированные бетоны

В табл. 1 представлены прочность при сжатии, по-

ристость по гравиметрии до и после карбонизации.

Бетоны достигают класса по прочности C30–C35, 

а пористость от 11,2 до 13,3%. Глубину карбонизации 

измеряли на поверхностях трех кубических образцов 

в 30 точках каждой поверхности, при этом среднее и 

стандартное отклонение приведено в табл.  1. Глуби-

ну карбонизации коррелируют с водовяжущим отно-

шением. После карбонизации срезы брали в преде-

лах глубины карбонизации и измеренная пористость 

систематически снижалась примерно на 1%.

После погружения в течение 35 сут в раствор NaCl 

молотый бетонный порошок извлекали через каждые 

3 мм толщины от поверхности до глубины 30 мм. Для 

каждой глубины измельчения полученные образцы 

разделяли на три порции по 10 г и измеряли кислото-

растворимые хлориды (отношение твердого тела к 

жидкости 1:10), водорастворимые хлориды (отноше-

ние твердого тела к жидкости 1:20) и выполняли из-

мерения значения рН (отношение твердого тела к 

жидкости 1:20). Такой выбор соотношения твердого 

тела к жидкости согласуется с международными стан-

дартами (ASTM (2004) Стандартный метод испытаний 

кислоторастворимого хлорида в растворе и бетоне 

(ASTM C1152-04); ASTM (1999) Стандартный метод 

испытаний водорастворимого хлорида в растворе и 

бетоне (ASTM C1218-99) и практикой [20]. Для каж-

дого материала два куба измельчали, в то время как 

Таблица 1
Table 1

Составы и свойства
Compositions and properties

Таблица 2
Table 2

Методы испытаний бетонных образцов
Methods of testing concrete samples

Пропорции/свойства ОРС OPC-FA-SG (SZC)

Отношение В/Ц 0,5 0,6 0,5 0,6

Вода, кг/м3 206 220 206 220

Цемент PO 42,5, кг/м3 411 366 321 286

Микрокремнезем, кг/м3 – – 33 58

Тонкодисперсные заполнители, кг/м3 739 739 739 739

Крупные заполнители, кг/м3 1020 1020 1020 1020

Средняя прочность при сжатии в 28 сут, МПа 46,5 42,8 46,9 40,6

Пористость гравиметрии до карбонизации 0,122 0,112 0,129 0,133

Пористость гравиметрии после карбонизации 0,109 0,101 0,114 0,123

Глубина карбонизации, мм 5,3 ± 2,9 14,1±3,3 6,2 ± 3,1 15,4 ±3,5

Тест
Образцы (ОРС, SZC /0.5, 0,6)

Метод
Геометрия Число

Прочность Куб 100 мм 3
Твердение во влажных условиях 28 сут
(относительная влажность 95% / 20оС)

Ускоренная 
карбонизация

Куб 100 мм 6

Твердение во влажных условиях 90 сут (95% относительная 
влажность / 20оС), предварительно обработанное эпоксидным 
покрытием на четырех боковых сторонах с двумя противоположными 
поверхностями, ускоренная карбонизация 90 сут (65% относительной 
влажности и 20% концентрации СО2)

Погружение 
в хлориды

Куб 100 мм 2 (C), 2(NC)
Погружение в раствор NaCl 165 г/л на 35 сут с температурой 
окружающей среды 20оС

Пористость 
гравиметрии

Срез толщиной 
5 мм

3 (C), 3(NC)
Выпиленный из кубических образцов, вакуумно насыщенный (1–5 кПа) 
водой в течение 48 ч., измеренная масса/объем и 60оС в печи с 
постоянным весом

Содержание 
хлоридов 
и гидроксидов

Образцы 
порошка по 10 г

3
Порошок измельчается с поверхности куба толщиной 3 мм. 
Для измерения содержания водорастворимых хлоридов, 
кислоторастворимых хлоридов и гидроксида.

Примечание: С – для карбонизированных образцов; NC – для некарбонизированных образцов.
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значение рН измерялось только на одном кубе. Услов-

но кислоторастворимые хлориды рассматриваются 

как общие хлориды в бетоне, а водорастворимые зна-

чения – как свободные хлориды в поровом растворе. 

Разница между кислото/водорастворимыми хлорида-

ми и общими/свободными хлоридами будет рассмо-

трена позднее, в то время как два набора значений 

хлоридов рассматриваются ниже. Рис. 1 иллюстриру-

ет общее количество хлоридов, давая также общий 

приток хлоридов во время погружения на 35 сут.

На рис. 2 представлены свободные хлориды и со-

держание ОН. Глубина карбонизации отмечена на 

обоих рисунках.

Влияние карбонизации на проникновение хлори-

дов подчиняется довольно сложным закономерностям:

– общее количество хлоридов в карбонизирован-

ных зонах выше, чем в некарбонизированных, в пре-

делах глубины 3 мм, затем их значения сопоставимы 

в оставшейся зоне карбонизации;

– за пределами зоны карбонизации профиль 

выше ожидаемого для SZC-50 для случаев с карбони-

зированными образцами. Тем не менее количествен-

ное значение притока хлоридов во время погружения 

на 35 сут является прямым показателем. За исключе-

нием SZC-50 приток хлорида явно выше в карбонизи-

рованных образцах, чем в образцах NC. В других тер-

минах, за исключением SZC-50, карбонизация, хотя и 

на разную глубину, увеличивает проникновение.

Концентрация свободного хлорида, как правило, 

выше в карбонизированных зонах, чем в случаях NC, 

из-за низкой сорбционной способности хлоридов в 

зоне карбонизации. Для образцов OPC-60 и SZC-60 

профили свободных хлоридов явно выше, чем у об-

разцов NC. На рис. 2 зафиксировано содержание ОН. 

Из-за особой процедуры измерения ОН, т. е. погруже-

ния образцов порошка 10 г в 200 мл деионизирован-

ной воды до равновесия и измерения концентрации 

ОН из 20 мл экстрагированного раствора, содержа-

ние ОН в соотношении массы к массе не может быть 

принято непосредственно как истинное значение в 

поровом растворе. При таком соотношении твердого 

и жидкого веществ больше CH должно быть раство-

рено в водном состоянии по сравнению с неповреж-

денным поровым раствором [21].

Рис. 1. Общее содержание хлоридов в бетонных образцах из измерения кислоторастворимости
Fig 1. Total chloride content in concrete samples from the acid solubility measurement
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Таким образом, значения ОН имеют лишь сравни-

тельный смысл. Первое наблюдение заключается в 

том, что содержание ОН уменьшается от внутренней 

части поверхности для обоих NC/C. Это связано с 

переносом OH к раствору NaCl во время погружения 

на 35 сут. Во-вторых, содержание ОН находится на 

очень низком уровне в зоне карбонизации и посте-

пенно поднимается до нормального уровня за глуби-

ной карбонизации. В образцах SZC-50 не зафикси-

ровано систематической разницы между случаями 

NC/C с точки зрения содержания ОН.

Сорбционный анализ хлоридов

Из общего и свободного содержания хлоридов 

можно определить одну важную величину – хлорид-

ную сорбцию. Общие хлориды, свободные хлориды 

могут быть рассчитаны через массовую плотность и 

хлоридную сорбцию:

 CCl = MCl/ρc (S1фcCCl + SCl), (1)

где общее содержание хлоридов CCl принимает еди-

ницу массового соотношения к бетону (–); термин CCl 

относится к концентрации хлоридов в поровом рас-

творе (моль/м3); C – пористость бетона; S1 – объемное 

насыщение жидкости (воды) в порах; SCl – хлорид-

ная сорбционная способность бетона (моль/м3 бето-

на); MCl – молярная масса хлорида (0,0355 кг/моль);

ρc – плотность бетона (кг/м3).

В представленном исследовании бетонные об-

разцы полностью насыщены, т. е. S1=1. Было уста-

новлено, что величина SCl зависит от концентрации 

водного хлорида в поровом растворе [22]. Наиболее 

часто используемым законом сорбции является ли-

неаризованный:

 SCl = αL

Cl
 + CCl + Sо

Cl
, (2)

где αL

Cl
 – коэффициент линеаризации сорбции; Sо

Cl
 – 

начальный коэффициент сорбции.

Первый термин в правой части уравнения (2) опи-

сывает линейную физическую сорбцию хлоридов 

бетонной матрицей, а второй термин относится к хи-

мической сорбции хлорида, например путем образо-

вания солей Фриделя [23].

При систематическом изучении соотношения 

между водорастворимыми и свободными хлоридами 

установлено, что важную роль играют такие особен-

ности приготовления во время жидкой экстракции, 

как время перемешивания, температурная обработка 

и отношение твердого вещества к раствору [24–26]. 

Из-за отсутствия калиброванного соотношения для 

бетонов в этом исследовании водорастворимые хло-

риды принимаются как свободные хлориды в поровом 

Рис. 2. Водорастворимые хлориды и содержание ОН в бетонных образцах
Fig. 2. Water-soluble chlorides and OH content in concrete samples

Глубина, мм 

0        3        6        9       12      15     18      21     24      27      30

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я 
св

о
б

о
д

н
о

го
 

хл
о

р
и

д
а

, м
о

л
ь/

л

4

3

2

1

0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
б

щ
е

е
 с

о
д

е
р

ж
а

н
и

е
 О

Н
, 1

0
-2

 г
/г

Глубина, мм 

0        3        6        9       12      15     18      21     24      27      30

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я 
св

о
б

о
д

н
о

го
 

хл
о

р
и

д
а

, м
о

л
ь/

л

4

3

2

1

0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
б

щ
е

е
 с

о
д

е
р

ж
а

н
и

е
 О

Н
, 1

0
-2

 г
/г

Глубина, мм 

0        3        6        9       12      15     18      21     24      27      30

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я 
св

о
б

о
д

н
о

го
 

хл
о

р
и

д
а

, м
о

л
ь/

л

4

3

2

1

0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
б

щ
е

е
 с

о
д

е
р

ж
а

н
и

е
 О

Н
, 1

0
-2

 г
/г

Глубина, мм 

0        3        6        9       12      15     18      21     24      27      30

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я 
св

о
б

о
д

н
о

го
 

хл
о

р
и

д
а

, м
о

л
ь/

л

4

3

2

1

0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
б

щ
е

е
 с

о
д

е
р

ж
а

н
и

е
 О

Н
, 1

0
-2

 г
/г



S c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  j o u r n a l

35May–June'2022

растворе. Более того (рис. 2), в некарбонизированных 

образцах OPC/SZC-60 возникает эффект выщелачи-

вания от ионного профиля OH-. Поскольку значение 

рН влияет на сорбцию хлоридов [27], точки с очень 

низким содержанием ОН, например точки 1,5/4,5 мм, 

не учитываются в сорбционном анализе. При исполь-

зовании этих допущений, линеаризованный закон 

сорбции регрессирует между общими и водораство-

римыми хлоридами для NC/C бетонов (рис. 3), с ре-

грессированными параметрами и коэффициентами 

сорбции, приведенными в табл. 3.

Для некарбонизированных образцов общие и 

свободные хлориды довольно хорошо подчиняются 

линейной зависимости, за исключением узкого диа-

пазона значений для свободных хлоридов (<0,05%). 

Этот диапазон может включать растворение солей 

Фриделя, отличное от физической сорбции хлоридов 

твердой матрицы [28]. Что касается коэффициен-

та линеаризации сорбции αL

Cl
, то для бетонов OPC/

SZC систематической разницы не наблюдается, а на-

чальная сорбционная емкость Sо

Cl
 согласуется с лите-

ратурными значениями [5]. Для карбонизированных 

образцов перехват линейной регрессии установлен 

равным нулю (рис. 3) исходя из предположения, что 

соли Фриделя не могут образовываться в зоне карбо-

низации при низких значениях рН. При сравнении ко-

эффициента сорбции αL

Cl
 до и после карбонизации об-

разцы OPC теряют от 60% (OPC-50) до 75% (OPC-50)

сорбционной емкости в результате карбонизации, в 

то время как образцы SZC-50/60 теряют около 50% 

сорбционной емкости. Таким образом, значительное 

количество адсорбента хлоридов все еще остается в 

образцах после ускоренной карбонизации.

Влияние карбонизации 

на проникновение хлоридов

Интерпретация диффузии хлоридов

Для оценки влияния глубины карбонизации на про-

никновение хлорида используется аналитическое ре-

шение задачи диффузии в составной полубесконечной 

области: полубесконечный домен плюс поверхностный 

слой толщиной LC под действием постоянной концен-

трации Сs на поверхности (x=0) (рис. 4). Концентрация 

хлорида c(x,t) относится к концентрации в поровом рас-

творе с размерностью моль/м3 или моль/л.

При диффузии рассматривается поверхностный слой 

с постоянной диффузионной способностью D1, отличной 

от диффузионной D2 в полубесконечной области.

Теоретическая модель воздействия карбонизации

Различные значения D
Cl

app или D
Cl

eff одного и того 

же бетона до и после карбонизации отражают вли-

яние карбонизации на диффузионную способность 

хлоридов. Считается, что карбонизация изменяет 

Рис. 3. Линеаризованный анализ сорбции хлоридов для некарбонизированных и карбонизированных бетонов: OPC (a) и SZC (b)
Fig. 3. Linearized analysis of chloride sorption for non-carbonized and carbonized concrete: OPC (a) and SZC (b)
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Таблица 3
Table 3

Анализ влияния карбонизации на диффузионную способность хлоридов в зависимости от различных факторов
Analysis of the effect of carbonation on the diffusion capacity of chlorides from various factors

Материал
DCl

appNC
/DCl

app
;

(10-12м2/s)

Общее 
изменение (%)

Изменение 
сорбции (%)

Изменение 
химического 

состава пор (%)

Изменение 
структуры пор 

(–) (%)

Соотношение 

fp,C/fp,NC (–) (%)

ОPC-50 9,4/14,9 +59 +16 +11 +32 +28

ОPC-60 19,3/35,4 +83 +9 +11 +63 +52

SZC-50 9,3/9,9 +7 +12 +11 -16 -14

SZC-60 34,4/52,8 +54 +8 +11 +35 +32
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диффузионность хлоридов с помощью следующих 

механизмов [29–35]:

– осаждение кальцита CaCO3 из реакций карбо-

низации между растворенным CO2 и гидратами порт-

ландита (CH) и силиката кальция (CSH) может запол-

нять поровое пространство, уменьшать пористость и 

изменять структуру пор;

– изменение химического состава пор заключа-

ется в изменении ионной среды для переноса хлори-

дов, т. е. водной диффузионной способности;

– потребление CSH/AFm при карбонизации вы-

свобождает адсорбированные хлориды обратно в 

поровый раствор, тем самым изменяя кажущуюся 

диффузионную способность хлоридов. В этом иссле-

довании как эффективная, так и кажущаяся диффу-

зия хлоридов были регрессированы для состояния 

погружения, т. е. S1=1, поэтому изменением насыще-

ния пор от высвобождения свободной воды карбони-

зацией пренебрегают.

Последний механизм касается снижения сорбци-

онной способности хлоридов бетонной матрицы при 

карбонизации. Концептуально карбонизация умень-

шает сорбцию хлоридов через два механизма: по-

требление CSH, основного адсорбента хлоридов, и 

карбонизация соли Фриделя. Следовательно, как фи-

зически связанные, так и химически связанные хло-

риды могут высвобождаться при карбонизации. Сво-

бодный хлорид и общий хлорид в карбонизированной 

зоне бетонных образцов проиллюстрированы на 

рис. 3 с регрессированными коэффициентами сорб-

ции, приведенными в табл. 3. После карбонизации 

сорбционная способность OPC существенно снижает-

ся до уровня 30% от его первоначальной емкости, в то 

время как бетоны SZC сохраняют около 50% сорбци-

онной способности хлоридов. Это означает, что после 

ускоренной карбонизации остается все еще большое 

количество CSH в обоих образцах OPC/SZC.

Оценка вклада различных факторов

Факторный анализ влияния карбонизации на диф-

фузионность хлоридов при насыщении позволяет 

использовать результаты эксперимента и модели-

рования для количественной оценки вклада каждого 

фактора в изменение кажущейся диффузии хлори-

дов при карбонизации. Кажущаяся диффузионная 

способность хлоридов увеличивается на 7–83% при 

карбонизации, способствует увеличению сорбции на 

9–16%. Изменение химического состава пор состав-

ляет 11%, а вклад изменения структуры пор коле-

блется от -14 до 52%.

Результаты, приведенные в табл. 3, подтвержда-

ют влияние изменения структуры при карбонизации 

на диффузионность по сложным закономерностям. 

Карбонизация способствует перколяции пор, но 

уменьшает глобальную пористость. Эффект перко-

ляции доминирует над заполнением пор для бетонов 

OPC-50, OPC-60 и SZC-60, но для бетона SZC-50 

наблюдается обратное. Тем не менее величина из-

менения структуры пор должна быть принята с осто-

рожностью, потому что в ходе регрессии и анализа 

было сделано несколько предположений: это грани-

ца карбонизации (фронт), закон линеаризованной 

сорбции хлорида и приблизительный характер ана-

лиза химии пор. Тем не менее совершенно очевидно, 

что карбонизация действительно способствует диф-

фузии хлоридов.

Применение к проектированию

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

поверхностная карбонизация ускоряет проникновение 

хлоридов извне. Это реальная проблема для долго-

вечности железобетона (RC), поскольку конструкция в 

течение длительного срока службы одновременно под-

вергается карбонизации и проникновению хлоридов.

Проектирование композитных плит на 150 лет

Рассматриваются композитные плиты при воз-

действии морской атмосферной среды с расчетным 

сроком службы более 100 лет. На рис. 6 показано по-

перечное сечение композитных плит и условия экспо-

зиции. Композитные плиты состоят из железобетон-

ных верхних плит и стальных балок в качестве опор. 

Рис. 5. Поперечное сечение композитных плит и различные усло-
вия экспозиции
Fig 5. Cross-section of composite plates and various exposure conditions

Рис. 4. Иллюстрация составной полубесконечной диффузии
Fig. 4. Illustration of composite semi-infinite diffusion
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Верхние железобетонные плиты и стальные балки 

соединены стальными шпильками.

Основное внимание уделяется верхним железобе-

тонным плитам при комбинированном действии кар-

бонизации поверхности атмосферным CO2 и проник-

новении хлоридов из морских воздушных масс.

На рис. 5 можно выделить различные условия воз-

действия:

– верхняя сторона железобетонной плиты (зона 1) 

накапливает переносимые воздухом хлориды. Она 

также подвергается сильному воздействию атмо-

сферных осадков (1200 мм/г.). Таким образом, кар-

бонизация будет ограничена высоким содержанием 

воды, и влияние карбонизации не может быть значи-

тельным;

– фланец железобетонной плиты (зона 2) частич-

но защищен от естественных осадков и в большей 

степени способствует карбонизации поверхности. 

Поскольку осаждение хлоридов имеет тот же поря-

док, что и зона 1, воздействие карбонизации будет 

более важным, чем в зоне 1;

– нижняя сторона бетонной плиты (зона 3) под-

вергается воздействию со стороны защищенного от 

осадков замкнутого пространства между железобе-

тонной плитой и стальными балками. Это простран-

ство вентилируется, поэтому благодаря вентиляции 

происходит осаждение морских хлоридов и карбони-

зация развивается быстрее, чем в зонах 1, 2.

Конструкция при комбинированном действии 

карбонизации и проникновении хлоридов

Сначала оценивается глубина карбонизации 

для трех зон в течение 150 лет. Используется мо-

дель кода fib 2006 для расчета глубины карбониза-

ции. Основные параметры: расчетный коэффициент 

tSL=150 лет, коэффициент влажности ke=0,618, ко-
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Рис. 6. Толщина защитного слоя бетона (а) и дополнительная толщина слоя с точки зрения диффузионной способности хлорида NC 
для зоны 1–3 (b)
Fig. 6. The thickness of the protective layer of concrete (a) and the additional layer thickness in terms of the diffusion capacity of NC chloride for 
zone 1–3 (b)

Таблица 4
Table 4

Параметры прочности конструкции композитных плит с учетом поверхностной карбонизации
Structural strength parameters of composite plates taking into account surface carbonation

Параметр (единица измерения) Величина/источники

Расчетный срок службы tSL, г 150

Концентрация поверхностных хлоридов CS, % вяжущего вещества 1,98 [29]

Критическое содержание хлоридов CCR, % вяжущего вещества 0,94 [29]

Глубины карбонизации LC, мм
0,93, 6,28, 12,56

(Зона 1, 2, 3)

Толщина защитного слоя бетона d, мм Проект

Кажущаяся диффузионная способность Cl (28 сут), D
28
Cl,NCd (10

-12
 м2/s) Проект (0,1–10)

Коэффициент диффузионной способности между карбонизированным и некарбонизированным 
бетоном D

28
Cl,Carbd / D

28
Cl,NC (–)

2

Продолжительность диффузности хлоридов, год 30

Показатель диффузности хлоридов n 0,53

Расчетный возраст для диффузии хлоридов t0, сут 28
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эффициент твердения для 24 сут kc=0,675, устойчи-

вость к карбонизации; RACC,-10=3,1 10-11 (м2/s)/(кг/м3), 

концентрация CO2 0,00082 кг/м3, погодный фактор 

W(tSL)=0,0738, 0,5, 1 для зоны 1, 2, 3 соответственно.

Глубина карбонизации оценивается как 0,93, 6,28 

и 12,56 мм для зон 1, 2, 3 соответственно. Однако 

поверхностная карбонизация и проникновение хло-

рида происходят одновременно в отличие от выше-

упомянутого экспериментального исследования. Рас-

ширенная модель Фика применяется к трем зонам с 

конечной глубиной карбонизации. Таким образом, 

влияние карбонизации завышено, но направляет 

проектирование в безопасную сторону.

Расчетное уравнение описывает инициирование 

коррозии арматурной стали при проникновении хло-

рида извне:

 CCl (x = d; t = tSL) | Lc = const � CCR. (3)

Содержание хлоридов оценивается в массовом 

отношении к вяжущему CCl,CR и обозначает содержа-

ние хлорида и критическую концентрацию хлорида 

для инициирования коррозии стали (г/г), d – толщи-

ну защитного слоя бетона к стальной арматуре (мм). 

При использовании экспериментальных результатов, 

приведенных в табл. 3, диффузионная способность 

хлорида в карбонизированном бетоне в два раза 

выше по сравнению с диффузионной способностью 

некарбонизированного. Толщина защитного слоя бе-

тона и требуемая хлоридная диффузия для бетона 

преобразованы в проектные параметры. Для получе-

ния реалистичных проектных значений рассмотрена 

временная зависимость для проектирования диффу-

зии хлоридов:

 . (4)

Используя параметры, приведенные в табл. 4, 

требуемая толщина защитного слоя бетона и соот-

ветствующая диффузионная способность хлоридов 

рассчитываются с помощью усовершенствованной 

модели, а затем долгосрочная диффузионная спо-

собность приводится к ее значению в возрасте 28 сут.

На рис. 6 показана необходимая хлоридная диф-

фузионная способность и толщина защитного слоя 

бетона на момент начала коррозии арматурной стали 

в композитной плите для расчетного срока службы 

150 лет в зоне 1–3. Для сравнения также представ-

лены проектные значения без учета карбонизации 

поверхности. Глубина карбонизации очень мала в 

зоне 1, и почти нет различий для проектирования с 

карбонизацией поверхности и без нее.

Из приведенных выше результатов можно полу-

чить некоторые важные выводы для данного проекта. 

Проникновение хлорида сильно зависит от степени 

поверхностной карбонизации. Это воздействие мо-

жет быть незначительным для бетонной поверхности, 

подверженной обильным природным осадкам.

Карбонизация в этом случае сильно ограничена. 

Тем не менее общий риск коррозии стали высок из-за 

высокой насыщенности бетона и, следовательно, бо-

лее высокой скорости проникновения хлоридов в воз-

дух, как в случае зоны 1 композитных плит. Для ча-

стично защищенных конструктивных частей (зона 2) 

карбонизация развивается быстрее, и проникновение 

хлорида должно быть значительно ускорено. Поэтому 

требования к долговечности должны быть оценены. 

При той же диффузии хлорида требуемая толщина 

защитного слоя бетона увеличивается на 3–4 мм для 

фланца композитных плит. Для полностью защищен-

ных частей (зона 3) карбонизация поверхности ока-

зывает наиболее значительное воздействие. Требуе-

мый бетонный защитный слой может увеличиться на 

6–8 мм, что следует учитывать при проектировании 

долговечности [29–34].

Выводы

1. Из испытаний на образцах карбонизированного 

бетона профили хлоридов, общие или водораство-

римые, показывают различные закономерности в 

карбонизированной и некарбонизированной зонах. 

Интегральный поток хлоридов является надежным 

количественным параметром для представления 

эффекта карбонизации. Сорбционный анализ пока-

зывает, что после карбонизации бетоны OPC теряют 

60–75% сорбционной емкости. Бетоны SZC сохраня-

ют около 50% своей первоначальной сорбционной 

способности. За исключением очень малого диапа-

зона концентраций сорбция хлорида хорошо подчи-

няется линейному закону.

2. Расширенная диффузионная модель использу-

ется для интерпретации диффузии хлоридов во время 

испытаний на погружение. Значения диффузионной 

способности хлоридов регрессируются соответствен-

но для карбонизированных и некарбонизированных 

образцов. Регрессивная диффузионная способность 

показывает, что карбонизация ускоряет диффузию 

хлоридов, а кажущаяся диффузионная способность 

в карбонизированной зоне обычно на 60% выше. 

Затем воздействие карбонизации количественно 

определяется для изменения сорбции, изменения хи-

мического состава пор и изменения структуры пор. 

Изменение структуры пор в результате карбонизации 

является первым фактором, влияющим на изменение 

диффузионной способности хлоридов.

3. Усовершенствованная модель применяется к 

проектированию композитной плиты при воздействии 

как морских воздушных хлоридов, так и атмосфер-

ного CO2. Для проектирования выполняется сравни-

тельный анализ для комбинированного действия с 
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конечной глубиной в виде постоянного карбонизаци-

онного слоя. Результаты проектирования показыва-

ют, что для открытой верхней стороны железобетон-

ной плиты карбонизация мало влияет на результаты 

проектирования, в то время как для полностью защи-

щенных частей дополнительная толщина защитного 

слоя бетона из-за воздействия карбонизации может 

достигать 8 мм.
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