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Аннотация. Постановка проблемы. Известны многочисленные случаи разрушения бетона защитного 

слоя железобетонных конструкций вследствие атмосферных климатических воздействий, характеризующихся 

температурой, влажностью, концентрацией агрессивных газов. Общепринятая методика проектирования 

первичной защиты железобетонных конструкций носит рецептурный характер. Имеющиеся количественные 

зависимости расчета карбонизации бетона вследствие воздействия углекислого газа не учитывают температуру 

и влажность окружающей среды, а также рассчитаны на стационарные условия. В реальных условиях 

температура и влажность среды изменяются в зависимости от времени года. При этом необходимо учитывать, 

что карбонизация бетона происходит только в период с положительной температурой и при определенной 

влажности. В то же время, в период с отрицательными температурами происходит попеременное 

замораживание и оттаивание бетона, что увеличивает его проницаемость. Это обуславливает необходимость 

разработки количественной методики проектирования первичной защиты защитного слоя бетона 

железобетонных конструкций, которая учитывает физико-химический процесс карбонизации бетона, 

осложненный морозной деструкцией. Цель. Разработка количественной методики проектирования первичной 

защиты бетона защитного слоя в условиях атмосферных климатических воздействий с учетом процесса 

карбонизации, сезонного и суточного изменения температуры и влажности среды (на примере 

г. Днепропетровска). Вывод. Разработан количественный метод проектирования первичной защиты бетона 

железобетонных конструкций в условиях атмосферных климатических воздействий. Получены теоретические 

оценки долговечности бетона защитного слоя различной толщины, с различным содержанием цемента и 

водоцементным отношением по критерию карбонизации, осложненной морозной деструкцией.  

 

Ключевые слова: защитный слой бетона, карбонизация, морозная деструкция, первичная защита, долго-

вечность, прогнозирование. 

КІЛЬКІСНИЙ МЕТОД ПРОЕКТУВАННЯ ПЕРВИННОГО ЗАХИСТУ 

БЕТОНУ ЗАХИСНОГО ШАРУ В УМОВАХ АТМОСФЕРНИХ 

КЛІМАТИЧНИХ ВПЛИВІВ 

САВИЦЬКИЙ М. В.
1
, д. т. н, проф., 

ТИТЮК А. О.
2*

, к. т .н, доц., 

ТИТЮК А. А.
3*

, доц. 
1 Кафедра залізобетонних та кам‘яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад "Придніпровська державна 

академія будівництва та архітектури", вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, 

 тел. +38 (0562) 47-02-98, e-mail: sav15@ukr.net,  ORCID ID: 0000-0003-4515-2457 
2* Кафедра залізобетонних та кам‘яних конструкцій, Державний вищий навчальний заклад "Придніпровська державна 

академія будівництва та архітектури", вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна,  

тел. +38 (0562) 46-10-65, e-mail: anatol-61@ukr.net,  ORCID ID: 0000-0002-4927-370X 
3* Лабораторія досліджень атомних та теплових електростанцій, Державний вищий навчальний заклад "Придніпровська 

державна академія будівництва та  архітектури", вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, 

тел. +38 (0562) 47-02-63, e-mail: tytiuk89@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-4119-4089 

 

mailto:sav15@ukr.net
mailto:anatol-61@ukr.net
mailto:tytiuk89@gmail.com
mailto:sav15@ukr.net


НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ISSN 2312-2676 

28                                Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 6  (207)    

Анотація. Постановка проблеми. Відомі численні випадки руйнування бетону захисного шару залізобе-

тонних конструкцій внаслідок атмосферних кліматичних впливів, що характеризуються температурою, вологіс-

тю, концентрацією агресивних газів. Загальноприйнята методика проектування первинного захисту залізобетон-

них конструкцій носить рецептурний характер. Наявні кількісні залежності розрахунку карбонізації бетону вна-

слідок впливу вуглекислого газу не враховують температуру і вологість навколишнього середовища, а також 

розраховані на стаціонарні умови. У реальних умовах температура і вологість середовища змінюються залежно 

від пори року. При цьому необхідно враховувати, що карбонізація бетону відбувається тільки в період з темпера-

турою вище нуля і при певній вологості. У той же час, в період з температурами нижче нуля відбувається попе-

ремінне заморожування і відтавання бетону, що збільшує його проникність. Тому необхідна кількісна методика 

проектування первинного захисту захисного шару бетону залізобетонних конструкцій, яка враховує фізико-

хімічний процес карбонізації бетону, ускладнений морозною деструкцією. Мета. Розробка кількісної методики 

проектування первинного захисту бетону захисного шару в умовах атмосферних кліматичних впливів з ураху-

ванням процесу карбонізації, сезонної та добової зміни температури і вологості середовища (на прикладі 

м. Дніпропетровська). Висновок. Розроблено кількісний метод проектування первинного захисту бетону залізо-

бетонних конструкцій в умовах атмосферних кліматичних впливів. Отримано теоретичні оцінки довговічності 

бетону захисного шару різної товщини, з різним вмістом цементу і водоцементним відношенням за критерієм 

карбонізації, ускладненої морозною деструкцією. 

 

Ключові слова: захисний шар бетону, карбонізація, морозна деструкція, первинний захист, довговічність, 

прогнозування.  
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Summary. Problem statement. There are numerous cases of destruction of the concrete protective layer of rein-

forced concrete structures due to atmospheric climate effects characterized by temperature, humidity, concentration of 

the corrosive gas. A common method of designing the primary protection of reinforced concrete structures has a pre-

scription character. Available quantitative relations of concrete carbonation calculation due to the impact of carbon di-

oxide do not take into account the temperature and humidity of the environment and are designed for stationary condi-

tions. Under actual conditions, the temperature and humidity of the environment vary depending on the season. It 

should be kept in mind that the concrete carbonation takes place only during the period with positive temperature and 

with certain humidity. At the same time, during the negative temperature alternate freezing and thawing of concrete 

occurs, which increases permeability. Therefore, a quantitative method of designing the primary protection of concrete 

cover of reinforced structures is necessary, which takes into account physical and chemical process of carbonation of 

concrete, which is complicated by frosty destruction. Purpose. Development of a quantitative technique of designing 

the primary protection of concrete protective layer in the atmospheric climate conditions, taking into account carboniza-

tion process, seasonal and daily changes in temperature and humidity (on the example of Dnipropetrovsk). Conclusion. 

A quantitative method of designing the primary protection of concrete reinforced structures in atmospheric climate ef-

fects was developed. Theoretical estimation of longevity of concrete protective layer of different thickness, with differ-

ent contents of cement and water-cement ratio under the criterion of carbonation complicated by frosty destruction. 

 

Key words: concrete protective layer, carbonation, frosty destruction, primary protection, longevity, forecasting.
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Постановка проблемы. С момента ши-

рокого использования железобетонных 

конструкций и до настоящего времени в 

промышленном и гражданском строительст-

ве остается актуальной проблема обеспече-

ния их долговечности в условиях воздейст-

вия агрессивных сред природного, антропо-

генного или смешанного происхождения.  

В условиях атмосферных климатических 

воздействий бетон защитного слоя железо-

бетонных конструкций подвергается дейст-

вию агрессивной воздушной среды, вызы-

вающей нейтрализацию бетона, так и попе-

ременному замораживанию и оттаиванию, 

приводящих к морозной деструкциии бето-

на. 

Обоснованию выбора первичной защи-

ты арматуры в агресивных условиях эксплу-

атации посвящены работы С. Н. Алексеева, 

Н. К. Розенталя [1], Е. А. Гузеева [4], 

Б. В. Гусева  [5], Н. В. Савицкого [11] и др. 

Влияние замораживания и оттаивания на 

бетон в своих работах изучали А. И. Васильев 

[3], А. М. Подвальный [10], Л. И. Дворкин [6] 

и др. 

Методика расчета нейтрализации (кар-

бонизации) бетона, предложенная Розента-

лем Н. К. [1], рассчитана на стационарные 

условия и не учитывает температуру и влажность 

окружающей среды. В реальных условиях 

температура и влажность среды изменяются 

в зависимости от времени года. 

Несоответствие первичной защиты бе-

тона железобетонных конструкций условиям 

эксплуатации может существенно умень-

шить срок службы конструкций. 

Стоит отметить, что в Европе [14, 15] и 

в США [12, 13], выбор толщины защитного 

слоя зависит от условий окружающей среды 

того региона, в котором будет эксплуати-

роватся конструкция. 

В связи с вышеизложеным актуальной 

является разработка количественной мето-

дики проектирования первичной защиты 

защитного слоя бетона железобетонных 

конструкций, которая учитывает физико-

химический процесс карбонизации бетона, 

осложненный морозной деструкцией.  

Цель статьи. Разработка количествен-

ной методики проектирования первичной 

защиты бетона защитного слоя в условиях 

атмосферных климатических воздействий с 

учетом процесса карбонизации, сезонного и 

суточного изменения температуры и влаж-

ности среды (на примере г. Днепропетровс-

ка). 

Изложение основного материала. 

Исходными данными для проектирования 

защиты от коррозии являются: 

1) характеристика агрессивной среды 

(вид и концентрация агрессивного вещества, 

периодичность и продолжительность агрес-

сивного воздействия); 

2) условия эксплуатации: температурно-

влажностный режим, вероятность попадания 

на строительные конструкции агрессивных 

веществ, наличие, количество и состав пыли 

(в особенности пыли, содержащей соли) и 

др.; 

3) климатические условия района строи-

тельства; 

4) результаты инженерно-геологических 

изысканий; 

5) предполагаемые изменения степени 

агрессивности среды в период эксплуатации 

здания или сооружения; 

6) механические воздействия на конструк-

цию; 

7) термические воздействия на конструк-

цию. 

Перед началом проектирования отдель-

ных железобетонных конструкций и конструк-

тивных элементов следует определять необ-

ходимость, возможность и способы осущес-

твления их первичной защиты от коррозии, 

при этом необходимо осуществить выбор 

конструктивных решений, материала конст-

рукции с тем, чтобы обеспечить стойкость 

этой конструкции при эксплуатации в 

соответствующей агрессивной среде. 

К мерам первичной защиты относятся: 

1) применение бетонов, стойких к воз-

действию агрессивной среды; 

2) применение добавок, повышающих 

коррозионную стойкость бетонов и их за-

щитную способность по отношению к ста-

льной арматуре, стальным закладным дета-

лям и соединительным элементам; 

3) снижение проницаемости бетонов. 
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Среды в зависимости от интенсивности 

агрессивного воздействия на бетонные и 

железобетонные конструкции подразделяют 

на неагрессивные, слабоагрессивные, сред-

неагрессивные и сильноагрессивные. 

Степень агрессивности характеризуется 

разрушением бетона и/или потерей его за-

щитного действия по отношению к стальной 

арматуре за 50 лет эксплуатации. Соответс-

твенно, для слабоагрессивной, среднеагрес-

сивной и сильноагрессивной карбонизация 

распространяется на глубину не более 10 мм, 

не более 20 мм, 20 мм и более. 

В зависимости от условий воздействия 

на бетон агрессивные среды подразделяют 

на классы, которые определяют по отноше-

нию к конкретному защищенному от корро-

зии бетону и железобетону. Классы сред с 

указанием их индексов возрастания агресси-

вности указаны в таблице 1 [8]. При однов-

ременном воздействии агрессивных сред, 

различающихся индексами, но относящихся 

к одному классу, применяют требования для 

среды с более высоким индексом (если в 

проекте не указано иное). 

Условные обозначения классов сред эк-

сплуатации указывают в проекте в зонах 

конкретных агрессивных воздействий с увя-

зкой к месту расположения здания или              

сооружения и ожидаемыми воздействиями. 

Окончательное решение о виде защиты 

и материалах для защиты от коррозии              

бетонных и железобетонных конструкций 

следует принимать на основе сравнения те-

хнико-экономических показателей различ-

ных вариантов технических решений. 

При технико-экономических расчетах 

защитных мероприятий должны быть учте-

ны капиталовложения, затраты на защиту от 

коррозии бетонных и железобетонных конст-

рукций и стоимость ее периодического вос-

становления, а также значение вынужден-

ных материальных потерь, вызываемых не-

обходимостью перерыва производственного 

процесса на время восстановления защиты 

от коррозии. 

Выбор мер защиты должен проводиться 

на основании технико-экономического сра-

внения вариантов с учетом прогнозируемого 

срока службы и расходов, включающих в 

себя расходы на восстановление вторичной 

защиты, текущий и капитальный ремонты и 

другие расходы, связанные с затратами на 

эксплуатацию конструкций. 

Срок службы защиты от коррозии бе-

тонных и железобетонных конструкций с 

учетом необходимости ее периодического 

восстановления должен соответствовать 

сроку эксплуатации здания или сооружения. 

Требования к бетону и конструкции до-

лжны назначаться, исходя из необходимости 

обеспечения срока надежной эксплуатации 

сооружения не менее 50 лет. Для большего 

или меньшего расчетного срока эксплуата-

ции могут применяться более или менее же-

сткие требования по граничным характерис-

тикам. 

Требования по обеспечению коррозион-

ной стойкости бетона для каждого класса 

среды эксплуатации должны включать  

в себя: 

1) разрешенные виды и марки (классы) 

составляющих бетона; 

2) максимально допустимую величину 

водоцементного отношения; 

3) минимально необходимое содержание 

цемента в бетоне; 

4) минимальное воздухововлечение (в 

случае необходимости); 

5) минимальный класс бетона по прочно-

сти на сжатие; 

6) минимальную допускаемую марку бе-

тона по водонепроницаемости и/или макси-

мальный допускаемый коэффициент диффу-

зии. 

Требования к бетону железобетонных 

конструкций в зависимости от классов сред 

эксплуатации приведены в таблице 2 [8]. 

Особенностью процесса карбонизации 

является то, что при отрицательной  темпе-

ратуре практически  прекращается взаимо-

действие СО2 с активными компонентами, 

растворенными в поровой жидкости бетона. 

Это связано с тем, что мельчайшие поры, в 

которых сохраняется незамерзшая капил-

лярная влага, недоступны для диффузии 

CO2 в газовой среде, а известь из раствора 

переходит в кристаллогидрат уже при тем-

пературе наружного воздуха  0,15 C°. 
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В исследовании времени карбонизации 

бетона защитного слоя в условиях атмосфе-

рных климатических воздействий темпера-

тура и относительная влажность наружного 

воздуха принималась для условий г. Днепро-

петровска. 

Т а б л и ц а  1  
Среды эксплуатации 

Индекс Среда эксплуатации Примеры сред эксплуатации 

Коррозия вследствие карбонизации 
ХС1 Постоянно сухая или постоянно 

сырая среда эксплуатации 

Внутри помещений с низкой влажностью  

Бетон постоянно под водой 
ХС2 Влажная, иногда сухая  Бетонная поверхность  подвергается длительному 

увлажнению. 

Большинство фундаментов 
ХС3 Умеренно влажная (влажные 

помещения, влажный климат) 

Бетон внутри помещений с умеренной влажностью. 

Бетон на открытом воздухе, но защищен от дождя. 
ХС4 Попеременное увлажнение и 

высушивание 

Бетонная поверхность периодически имеет контакт с 

водой 

Коррозия, вызванная попеременным замораживанием и оттаиванием 
XF1 Умеренное водонасыщение без 

антиобледенителей 

Вертикальные поверхности  зданий и сооружений при 

действии дождя и мороза 
XF2 Умеренное водонасыщение с 

применением антиобледенителей 

Вертикальные поверхности транспортных сооружений 

XF3 Сильное водонасыщение без 

антиобледенителей 

Горизонтальные поверхности дорог и других 

сооружений при действии дождя и мороза 
XF4 

 
Сильное водонасыщение (в том 

числе морской водой) с 

применением антиобледенителей 

Горизонтальные  поверхности  дорог  и мостов, ступени 

наружных лестниц и др.  

Зона переменного уровня для морских сооружений при 

действии мороза 

Т а б л и ц а  2  

Требования к бетонам в зависимости от классов сред эксплуатации 

 

Требования к бетонам 

Классы сред эксплуатации 

Карбонизация Замораживание-оттаивание 

Индексы сред эксплуатации 
ХС1 ХС2 ХС3 ХС4 XF1 XF2 XF3 XF4 

Максимальное В/Ц 0,65 0,6 0,55 0,5 0,55 0,55 0,5 0,45 

Минимальный класс по 

прочности В 

25 30 37 37 37 30 37 37 

Минимальный расход 

цемента, кг/м
3
 

260 280 280 300 300 300 320 340 

Минимальное 

воздухововлечение, % 

    - 4,0
1) 

4,0
1) 

4,0
1)

 

Прочие требования     Заполнитель с необходимой морозостойкостью 
1- для эксплуатации в условиях попеременного замораживания и оттаивания бетон должен быть испытан на морозостойкость 

 

В соответствии с графиком изменения 

температуры при расчете глубины карбони-

зации бетона защитного слоя железобетон-

ных конструкций в условиях атмосферной 

коррозии г. Днепропетровска необходимо 

учитывать положительные температуры  

с 3 по 11 месяцы (рис. 1а). 

 В этот период года относительная вла-

жность наружного воздуха изменяется в 

пределах от 62 до 87 % (рис. 1б). 

Так как эффективный коэффициент диф-

фузии является функцией температуры и 

влажности, его значение будет изменяться в 

течении года. Для расчетов принято исполь-

зовать среднемесячное значение температу-

ры и влажности воздуха, а также соответст-

вующие значения эффективного коэффици-

ента диффузии бетона (рис. 1в). 
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Риc 1. Влияние температуры наружного воздуха и влажности на эффективный коэффициент  

диффузии для условий г. Днепропетровска: 
а) средняя температура наружного воздуха; б) средняя влажность; в) эффективный коэффициент диффузии. 

Как следует из рис. 1, в значение эффек-

тивного коэффициента диффузии значи-

тельно изменяется в течении календарного 

года и эти изменения необходимо учитывать 

при расчете глубины карбонизации. 

Зависимость для расчета времени кар-

бонизации бетона защитного слоя арматуры 

за один год имеет вид: 

 
где: a – величина защитного слоя 

бетона, мм; 

 − глубина карбонизации бето-

на защитного слоя арматуры за один кален-

дарный год, мм; 

 yi –глубина карбонизации бетона защи-

тного слоя для i-го месяца с положительной 

температурой: 

 
где: Di – эффективный коэффициент ди-

ффузии СO2 в бетоне в i – том месяце в за-

висимости от температуры и влажности на-

ружного воздуха; 
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С – объемная концентрация газа, %; 

τi  −  время взаимодействия на протяже-

нии рассматриваемого месяца, сут; 

m0 – реакционная способность бетона. 

С использованием полученных зависи-

мостей выполнена оценка времени карбони-

зации бетона защитного слоя железобетон-

ных конструкций для атмосферных клима-

тических условий г. Днепропетровска. При 

этом концентрация углекислого газа в городских 

условиях принималась равной 2000 мг/м
3
.  

Прогноз времени карбонизации выполнялся 

для величины защитного слоя при значени-

ях 20, 30, 40 мм; для расхода цемента в бе-

тоне принимались значения 250 и 300 кг/м
3
. 

Графики времени карбонизации бетона 

защитного слоя железобетонных конструк-

ций для климатических условий г. Днепро-

петровска при расходе портландцемента в 

бетоне 250 и 300 кг/м
3
 и водоцементном  

отношении В/Ц = 0,5 приведены на рис. 2. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Время карбонизации защитного слоя бетона при расходе портландцемента: 
а) 250 кг/м3, б) 300 кг/м3. 

Как уже отмечалось при отрицательных 

температурах прекращается физико-

химическое взаимодействие между агрес-

сивными компонентами газовой среды с це-

ментным камнем. Однако при этом протека-

ет процесс расшатывания структуры бетона 

вследствие попеременного замораживания и 

оттаивания. Физические последствия такого 

воздействия заключаются в постепенном, по 

мере увеличения циклов замораживания и 

оттаивания насыщении структуры материа-

ла микротрещинами, которые приводят к 

увеличению его проницаемости. 

Исходя из этого в работе [3] было пред-

ложено учитывать влияние количества цик-

лов попеременного замораживания и оттаи-

вания на проницаемость бетона, с использо-

ванием коэффициента проницаемоси А, за-

висящего от количества циклов. 

 
где: Р – вероятность разрушения бетона в 

цикле замораживания и оттаивания; 

 Цк − количество циклов попеременного 

замораживания и оттаивания. 

Коэффициент А, в первую очередь, ока-

зывает влияние на эффективный коэффици-

ент диффузии, учитывающий проницаемость 

бетона. Исходя из этого, выражение (1) для  

расчета глубины карбонизации можно пред-

ставить в виде: 

 
где: Х – глубина карбонизации за весь пе-

риод эксплуатации, мм; 

τ − продолжительность эксплуатации, с.  

В условиях реальной эксплуатации ко-

личество циклов попеременного заморажи-

вания и оттаивания разное в каждом году. В 

программном комплексе Elcat Pro.5.1 был 

выполнен расчет температурного воздейст-

вия на примере типовой балконной плиты 

ПБК-12-5а, с величиной защитного слоя 15 мм, 

защемленной в кирпичную стену (рис. 3). 
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Рис. 3. Плита ПБК-12-5а с армированием. 

Начальные данные для расчета: темпе-

ратура наружного воздуха -1С°; температу-

ра внутренняя в помещении +20 С°. Из ана-

лиза результатов расчета установлено, что 

балконная плита промерзает на всю глубину 

уже при температуре -1°С (рис. 4). 

  

Рис. 4. Результаты температурного расчета плиты 

Используя данные мониторинга окру-

жающей среды города Днепропетровска был 

выполнен расчет реального количества цик-

лов замораживания и оттаивания.  

На основе анализа статистических дан-

ных (2001 по 2014 год) для города Днепро-

петровска установлено, что среднее количе-

ство циклов, за указанный период, составля-

ет 55 циклов в год. 

С использованием зависимости (4) для 

условий города Днепропетровска был выпо-

лнен расчет глубины карбонизации бетона с 

учетом морозной деструкции на примере 

балконной плиты с величиной защитного 

слоя 15 мм. При этом концентрация углеки-

слого газа в городских условиях принима-

лась равной 2000 мг/м
3
.  

График зависимости значения коэффи-

циента А для условий города Днепропетров-

ска для бетонов с разным расходом цемента 

приведен на рис. 5. 

По результатам расчета глубины карбо-

низации бетона в условиях города Днепро-

петровска, на примере балконной плиты 

ПБК12-5а  типовой серии   1.137.1-9 с защи-

тным слоем 15 мм, был выполнен прогноз 

долговечности защитного слоя бетона для 

указанных исходных данных. 

Согласно расчету, долговечность защит-

ного слоя бетона для балконной плиты 

ПБК12-5а с маркой по морозостойкости 

F150, маркой по водонепроницаемости W2, 

с расходом цемента 280 кг/м
3
, в условиях 

города Днепропетровска составляет 30,5 лет 

(рис.  6). 

 

Рис. 5. Значение коэффициента проницаемости (А) для бетонов с разным расходом цемента.
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Рис. 6. Долговечность защитного слоя (15 мм) 

бетона балконной плиты 

Учитывая, что строительство жилых 

зданий первых массовых серий осуществля-

лось в 60-х годах прошлого века, за срок их 

эксплуатации (50 лет), согласно результатов 

расчета, возможно ожидать полной карбо-

низации бетона защитного слоя железобе-

тонных конструкций.  

Существует реальная опасность начала 

процесса депассивации арматуры и возник-

новения процесса коррозии арматуры. 

Для обеспечения нормативного срока 

службы конструкций необходимо изменение 

параметров первичной защиты, в первую 

очередь, толщины бетона защитного слоя. 

Выводы. С учетом физико-химических 

процессов коррозии бетона в условиях ат-

мосферных климатических воздействий раз-

работан количественный метод проектиро-

вания первичной защиты бетона. Получены 

теоретические оценки долговечности бетона 

защитного слоя железобетонных конструк-

ций различной толщины, с различным со-

держанием цемента и водоцементным от-

ношением в условиях г. Днепропетровска. 
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