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В статье рассматривается комплексное влияние климатических факторов – морозной деструкции и природного 
увлажнения — на процессы карбонизации бетона в условиях Ярославской области. Проведен анализ механизмов воз-
действия циклов замораживания–оттаивания и естественной влажности на структуру и проницаемость бетона,  
что определяет скорость проникновения в него углекислого газа. На основе выполненных расчетов и эксперименталь-
ных данных выявлены особенности изменения свойств бетона под влиянием указанных факторов. Установлено, что 
морозная деструкция, разрушая структуру материала, способствует ускорению карбонизации, тогда как природное 
увлажнение, напротив, замедляет этот процесс за счет изменения проницаемости и влажности поверхностных слоев. 
Полученные результаты позволяют уточнять прогноз долговечности железобетонных конструкций в регионе и разра-
ботать рекомендации по повышению их устойчивости к климатическим воздействиям. Особое внимание уделено необ-
ходимости учета совместного действия природных факторов при проектировании и эксплуатации объектов. 
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This article examines the combined effects of climatic factors - frost degradation and natural moisture - on concrete car-
bonation in the Yaroslavl region. An analysis is provided of the mechanisms by which freeze-thaw cycles and natural moisture 
influence the structure and permeability of concrete, which determines the rate of carbon dioxide penetration. Calculations 
and experimental data are used to identify changes in concrete properties under the influence of these factors. It is established 
that frost degradation, by disrupting the structure of the material, accelerates carbonation, while natural moisture, conversely, 
slows this process by altering the permeability and moisture content of the surface layers. The obtained results make it possi-
ble to refine the durability forecast for reinforced concrete structures in the region and develop recommendations for improv-
ing their resilience to climatic influences. Particular attention is paid to the need to consider the combined effects of natural 
factors during the design and operation of structures. 
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Введение 
В условиях открытой атмосферы при отрицатель-

ных температурах химическое взаимодействие диок-
сида углерода с активными компонентами, присут-
ствующими в поровой жидкости бетона, практически 
полностью прекращается [12, 2]. Это связано с тем,  
что вода в порах бетона кристаллизуется, что делает 
невозможным протекание реакции карбонизации. 

Однако в этот же период бетон подвергается 
разрушительному воздействию циклов заморажи-
вания и оттаивания. Под действием знакоперемен-
ных температур в структуре материала возникают 
микротрещины [1, 3]. Этот процесс, известный как 
морозная деструкция, приводит к постепенному 
разупрочнению бетона и значительному увеличе-
нию его общей проницаемости [13, 6]. Повышенная 
проницаемость, в свою очередь, создает благопри-
ятные условия для ускоренной диффузии диоксида 
углерода вглубь конструкции после воздействия 
положительных температур. Таким образом, мороз-
ная деструкция косвенно способствует интенсифи-
кации процесса карбонизации на последующих эта-
пах эксплуатации бетонных конструкций. 

Для учета влияния морозной деструкции на кар-
бонизацию в работах ученых [1–3, 6–8] предлага-
ется коэффициент kF, зависящий от числа циклов 
замораживания-оттаивания и марки бетона по мо-
розостойкости: 

𝑘𝐹 =
1

(1−𝑃)𝑁𝐹𝑡
,                                   (1) 

где NF – число циклов «замораживания – оттаива-
ния» в год; t – срок эксплуатации, лет; P – вероят-
ность повреждения бетона в цикле заморажива-
ния–оттаивания, которая связана с маркой бетона 
по морозостойкости следующим выражением: 

𝑃 =
0,1

𝐹
,                                          (2) 

где F – марка бетона по морозостойкости. 
Учет влияния морозной деструкции на процесс 

карбонизации является критически важным аспек-
том при проектировании, строительстве и оценке 
остаточного ресурса бетонных и железобетонных 
конструкций, эксплуатируемых в климатических 
условиях с сезонным промерзанием. Игнорирова-
ние этого фактора приводит к существенным ошиб-
кам в прогнозировании долговечности и может 
стать причиной преждевременного разрушения 
зданий и сооружений. 

Эксплуатация железобетонных конструкций  
в условиях открытой атмосферы сопряжена и с по-
стоянным воздействием климатических факторов, 
ключевым из которых является увлажнение атмо-
сферными осадками (дождями, талым снегом). 
Влажностное состояние бетона оказывает неодно-
значное влияние на скорость карбонизации,  
что обусловлено физико-химическими особенно-
стями процесса [4, 5, 9]. С одной стороны, для про-
текания реакции карбонизации необходима поровая 
влага, так как она обеспечивает растворение гидрок-
сида кальция. Однако при полном водонасыщении 
бетона диффузия углекислого газа резко замедля-
ется. Это связано с тем, что коэффициент диффузии 
газа в воде значительно ниже, чем в воздухе. Таким 
образом, в полностью насыщенном состоянии поры 

бетона заполнены водой, что блокирует доступ газа, 
в связи с этим процесс практически останавливается. 
С другой стороны, после прекращения воздействия 
природной влаги механизм карбонизации меняется. 
Природное увлажнение способствует растворению  
и вымыванию продуктов карбонизации с поверхно-
сти вглубь материала [10–13]. Это приводит к фор-
мированию на поверхности пористого слоя, который 
обладает значительно более высокой проницаемо-
стью для газов по сравнению с исходной структурой. 
В результате, когда бетон высыхает, диффузия диок-
сида углерода через этот слой происходит гораздо 
интенсивнее, что ускоряет продвижение фронта кар-
бонизации [14–16, 22].Для учета влияния природ-
ного увлажнения на карбонизацию бетона в работах 
ученых [2–4, 17, 23] предлагается коэффициент kw, 
учитывающий влияние климатических параметров: 

𝑘𝑤 = (
𝑡0

𝑡
)
𝑤

,                                        (3) 

где 𝑡0 – эталонное время, лет (𝑡0 = 1 год); t – время 
эксплуатации конструкции, лет; 𝑤 – параметр, 
определяемый по формуле: 

𝑤 = 0,5 ∗ 𝑇0𝑊
0,466,                                     (4) 

где 𝑇0𝑊 – время увлажнения, определяемое по фор-
муле: 

𝑇0𝑊 =
𝑧

365
,                                        (5) 

где z – количество дней в году с осадками ≥ 2,5 мм. 
Постановка задачи 
Целью настоящего исследования является ком-

плексная оценка влияния двух ключевых климати-
ческих факторов – морозной деструкции и природ-
ного увлажнения – на процессы карбонизации бе-
тона в условиях Ярославской области. 

В рамках работы проводится анализ того, как 
циклическое замораживание и оттаивание, а также 
естественная влажность воздуха и осадки, воздей-
ствуют на скорость и глубину карбонизации бетона. 
Особое внимание уделяется установлению взаимо-
связи между этими процессами и долговечностью 
железобетонных конструкций. 

Обсуждение результатов 
В рамках настоящего исследования в качестве 

критерия для оценки воздействия климатических 
факторов на бетонные конструкции было принято 
среднее число дней с переходом температуры воз-
духа через 0 °C, что соответствует количеству цик-
лов замораживания–оттаивания за год. Для Яро-
славля этот параметр равен 144 сут., для Пере-
славль-Залесского – 141 сут. На основании приве-
денных климатических данных и с использованием 
расчетных формул (1, 2) была выполнена оценка из-
менения коэффициента kF во времени для различ-
ных марок бетона по морозостойкости. Такой под-
ход позволил проанализировать, как марка бетона 
по морозостойкости влияет на скорость карбониза-
ции железобетонных конструкций в процессе их 
эксплуатации в Ярославской области. В расчетах 
рассматривались конструкции, эксплуатируемые  
в открытой атмосфере. Согласно нормативным до-
кументам для изготовления таких конструкций ре-
комендуются марки бетона по морозостойкости  
в диапазоне от F100 до F250 [9–11, 18]. 
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Анализ полученных данных позволил оценить, 
насколько существенно морозное разрушение 

влияет на глубину карбонизации бетона в усло-
виях различных городов региона (рис. 1).

 
Рис. 1. Относительная разница глубин карбонизации на территории Ярославской области  

за счет влияния морозной деструкции для различных марок по морозостойкости: 
1 – F100; 2 – F150; 3 – F200; 4 – F250 (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Relative differences in carbonation depths in the Yaroslavl region due to the influence of frost destruction 
for various frost resistance grades: 1 – F100; 2 – F150; 3 – F200; 4 – F250 (illustration by the authors)  

 

Полученные результаты показывают, что за счет 
влияния морозной деструкции глубина карбониза-
ции бетона на территории Ярославской области при 
расчетном сроке эксплуатации в 100 лет может отли-
чаться следующим образом для марки бетона по мо-
розостойкости F100 – до 26 %, для F150 – до 18 %,  
для F200 – до 14 %, для F250 – до 11 %. Эти резуль-
таты наглядно демонстрируют эффективность ис-
пользования бетонов повышенной морозостойкости 
для повышения долговечности железобетонных 
конструкций в суровых климатических условиях. 

Влияние природного увлажнения на карбониза-
цию бетона анализировалось относительно значений 
коэффициента kw. Поскольку коэффициент kw зависит 

от числа дней в году с осадками, то для оценки влия-
ния этого числа были выполнены расчеты коэффици-
ента kwпо формулам (3–5). Расчеты выполнялись для 
сроков эксплуатации конструкции равных 10, 20, 30, 
40, 50 лет. Число дней в году с осадками ≥ 2,5 мм для 
Ярославля составило 223,4 дн., для Переславль-Залес-
ского– 195,6 дн. 

Выполненные расчеты представлены на ри-
сунке 2. 

Расчеты изменения коэффициента kw были вы-
полнены для вертикальных и горизонтальных кон-
структивных элементов. Результаты расчетов пред-
ставлены в таблице. 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента kw от числа дней с осадками ≥ 2,5 ммдля сроков эксплуатации:  

10 лет; 20 лет; 30 лет; 40 лет; 50 лет (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Dependence of the kw coefficient on the number of days with precipitation ≥ 2.5 mm for service life:  

10 years; 20 years; 30 years; 40 years; 50 years (illustration by the authors)
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Таблица 
Изменение коэффициента kw во времени для Ярославской области 

№ 
п/п 

Время  
эксплуатации, лет 

kw (для горизонтальных элементов) kw (для вертикальных элементов) 
Ярославль Переславль-Залесский Ярославль Переславль-Залесский 

 1 2 3 4 5 
1 0 1,000 1,000 1,000 1,000 
2 5 0,527 0,548 0,942 0,935 
3 10 0,400 0,423 0,918 0,908 
4 15 0,340 0,363 0,905 0,892 
5 20 0,304 0,326 0,895 0,882 
6 25 0,278 0,300 0,888 0,874 
7 30 0,258 0,280 0,882 0,867 
8 35 0,243 0,265 0,877 0,861 
9 40 0,230 0,252 0,872 0,856 

10 45 0,220 0,241 0,869 0,852 
11 50 0,211 0,232 0,865 0,848 
12 55 0,203 0,223 0,862 0,845 
13 60 0,196 0,216 0,859 0,842 
14 65 0,190 0,210 0,857 0,839 
15 70 0,184 0,204 0,855 0,837 
16 75 0,179 0,199 0,852 0,834 
17 80 0,175 0,194 0,850 0,832 
18 85 0,171 0,190 0,848 0,830 
19 90 0,167 0,186 0,847 0,828 
20 95 0,163 0,182 0,845 0,826 
21 100 0,160 0,179 0,843 0,824 

Полученные результаты показывают, что при-
родное увлажнение оказывает существенное вли-
яние на глубину карбонизации бетона на террито-
рии Ярославской области, причем разница между 
глубиной карбонизации со временем нарастает. 

Природное увлажнение и морозная деструкция 
оказывают на процесс карбонизации бетона проти-
воположное влияние: регулярное увлажнение спо-
собствует замедлению карбонизации, тогда как раз-
рушение структуры бетона под действием циклов за-
мораживания и оттаивания, наоборот, ускоряет этот 
процесс. В реальных условиях эксплуатации, когда 
конструкции подвергаются одновременному воз-
действию влаги и перепадов температур, важно учи-
тывать совместный эффект этих факторов. В связи  
с этим стоит учитывать коэффициент влияния кли-
матических факторов kcl [2, 19–21]. 

𝑘𝑐𝑙 = 𝑘𝑤 ∙ 𝑘𝑓 ,                                  (6) 

где 𝑘𝑤 – коэффициент влияния природного увлаж-
нения бетона; 𝑘𝑓 – коэффициент влияния мороз-

ного разрушения. 
Расчет по формуле (8) был выполнен расчет  

для горизонтальных и вертикальных элементов 

марок по морозостойкости F100–F250.Полученные 
результаты позволили сделать вывод, что влия-
ние на карбонизацию морозной деструкции силь-
нее влияния природного увлажнения, следова-
тельно карбонизация в условиях открытой атмо-
сферы ускоряется.  

Вывод 
Ускоряющее влияние климатических факторов 

на процесс карбонизации бетона проявляется в 
разные сроки в зависимости от типа конструкци 
и и марки бетона по морозостойкости. Анализ по-
лученных данных показывает, что климатические 
условия Ярославской области оказывают суще-
ственное влияние на глубину карбонизации, при-
чем расхождения между различными зонами  
со временем только увеличиваются. К концу рас-
четного срока эксплуатации (100 лет) разница  
в глубине карбонизации может быть весьма значи-
тельной. Для горизонтальных конструкций она до-
стигает 17 % для F100, 9 % для F150, 4 % для F200 
и 5 % для F250. Для вертикальных элементов эти 
расхождения еще более выражены и составляют 
до 28 % для F100, до 20 % для F150, до 16 %  
для F200 и до 13 % для F250.
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