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Реферат. Надежный расчет развития карбонизации бетона является основой прогноза коррозии стальной арматуры  
и долговечности железобетонных строительных конструкций. За последние 20 лет появились результаты исследова-
ний по стохастическим особенностям карбонизации защитного слоя бетона или его остаточной толщины в работаю-
щих в воздушном пространстве железобетонных конструкциях. При этом рекомендуется для моделирования защит-
ного слоя бетона использовать нормальный закон распределения, а для его остаточной толщины – гистограмму,  
похожую на распределение экстремальных значений. Стохастическая оценка многочисленных (1211 результатов 
после отсеивания явно неудачных) измерений позволила установить достаточно большие величины коэффициен- 
тов вариации (максимум до 0,34 при средних около 0,19) показателей начальной карбонизации бетонов клас- 
сов С12/15−С20/25. В то же время для бетонов классов С25/30 и С30/37 эти коэффициенты вариации уменьшились  
до 0,15 и 0,11 соответственно. Установлено, что плотность распределения случайных значений карбонизации бето- 
нов классов С12/15−С18/22,5 при эксплуатации в условиях сельскохозяйственных помещений с повышенной агрес-
сивностью среды после очистки выборки от явно посторонних значений, как правило, соответствует нормальному 
закону. При этом использование максимальных и минимальных величин карбонизации бетона в выборках для оценки 
коэффициентов вариации отличается от определения по всей выборке и нуждается в соответствующей корректиров-
ке. При эксплуатации бетонов классов С12/15−С18/22,5 в условиях сельскохозяйственных помещений в тече- 
ние 10−40 лет средние величины коэффициентов вариации остаются примерно постоянными при колебании до ±0,01 
при среднем значении 0,11−0,12. Разброс отдельных коэффициентов вариации значений карбонизации бетона в тече-
ние этого периода времени уменьшается от 2 до 1,25 раза, а в дальнейшем, по-видимому, стабилизируется. В целом 
при определении срока карбонизации защитного слоя бетона следует учитывать стохастичность не только его тол-
щины и скорости происходившего процесса, но и случайных значений карбонизации бетона при ее определенной 
скорости и глубине. 
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obtained for the last 20 years. In this case it is recommended for simulation of a protective concrete layer to use a normal law 
of distribution  and a histogram which looks like distribution of  extreme values is recommended for its residual thickness. 
Stochastic estimation for multiple measurements (1211 results excluding obviously unsuccessful ones) has made it possible to 
determine rather large values of variation coefficient (maximum values up to 0.34 with average index about 0.19) for indices 
of initial carbonization for С12/15−С20/25 concrete grades. At the same time these variation coefficients for  С25/30 and 
С30/37 concrete grades have decreased up to 0.15 and 0.11, respectively.  It has been established that density of distribution 
for random carbonization values of  С12/15−С18/22.5 concrete grades being operated under conditions of agricultural pre- 
mises with high aggressive environment corresponds, as a rule, to a normal law after  excluding evidently  unwanted values.  
In this connection use of maximum and minimum values of concrete carbonization in selections for estimation of variation 
coefficients differs from determination  for the whole selection and it requires a corresponding correction. While operating 
С12/15−С18/22.5 concrete grades under conditions of agricultural premises in the period of 10−40 years average values  
of variation coefficients remain approximately constant with fluctuation up to ±0.01 with average value of 0.11−0.12. Spread 
in some variation coefficient values for concrete carbonization is decreasing from two to 1.25-fold within this period of time 
and later on it likely becomes stabilized. As a whole while determining duration of concrete protective layer carbonization it is 
necessary to take into account not only stochasticity of concrete protective layer and carbonization rate but also random values 
of concrete carbonization at specific carbonization rate and depth.  
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Исходя из практической простоты определе-
ния, карбонизация бетона – это процесс взаимо-
действия цементного камня с углекислым газом, 
приводящий к снижению щелочности жидкой 
фазы бетона [1, с. 202]. Ученые и производст- 
венники связывают процессы коррозии сталь-
ной арматуры с карбонизацией бетона. Относи-
тельно коррозии бетона при карбонизации у 
ведущих ученых существуют разные мнения. 
Так, автор известного учебника Ю. М. Баженов 
считает [2, с. 180], что до 2002 г. еще не были 
разработаны способы, которые позволяли бы 
надежно определять глубину разрушения бето-
на при коррозии на основе данных о его составе 
и об условиях агрессивного воздействия. Одна-
ко установлено, что для сохранения пассивно-
сти стали в бетоне необходим ее постоян- 
ный контакт с поровой жидкостью, щелочность 
которой должна иметь водородный показа- 
тель рН ≥ 11,8 без указания уровня карбониза-
ции бетона [2, с. 183].  

К началу XXI в. среди специалистов сложи-
лись различные мнения по вопросу скоро- 
сти разрушения бетона и железобетона. Так,  
в [2, с. 169−181] описаны три основных меха-
низма разрушения бетона: диффузионный, при 
котором глубина разрушения при прочих рав-
ных условиях зависит от ,t  где t – время; 
диффузионно-кинетический, при котором глу-
бина разрушения зависит от t; кристаллизаци-
онный, когда разрушение структуры бетона 
происходит в результате кристаллизации мало-
растворимых солей. При оценке коррозии ар-

матуры в бетоне отмечается [2, с. 182−188], что 
в плотном бетоне наиболее медленным процес-
сом является диффузия СО2, которая сущест- 
венно увеличивается с ростом водоцементного 
отношения. Для описания процесса карбониза-
ции бетона в нормальных влажностных усло- 
виях можно использовать уравнение диффузии 
Фика и получить зависимость роста глубины 
карбонизации в виде x = ( ).f t   

В монографии Е. П. Матвеева [3, с. 91] го-
ворится, что интенсивность разрушения бето- 
на при появлении первых признаков возрастает  
по зависимости, пропорциональной квадрату 
времени. 

В работах А. А. Васильева [4, 5] отмечается, 
что основным видом коррозии бетона в желе-
зобетонных элементах и конструкциях, эксплу-
атируемых в различных воздушных средах, явля-
ется карбонизация. Значительная толщина за-
щитного слоя и щелочная среда самого бетона 
обеспечивают ему наличие защитных свойств по 
отношению к стальной арматуре [4, с. 9]. 

В коллективном труде ведущих белорус-
ских ученых [6] рассмотрено взаимное влияние 
процессов карбонизации и изменения водород-
ного показателя рН бетона на интенсивность 
коррозии стальной арматуры. При этом разви-
тие процессов карбонизации и изменения пока-
зателя рН во времени τ определяются на основе 
диффузионной кинетики в соответствии с пер-
вым законом Фика для молекулярной диффу-
зии СО2 в порах бетона [6, с. 6], что ранее было 
предложено С. Н. Алексеевым и Н. К. Розента-
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лем [7], и пропорционально .τ  Однако, как по- 
казывают расчеты, количественные различия в 
величинах эффективных коэффициентов диффу-
зии СО2 в бетонах по опубликованным дан- 
ным [7], на которые ссылаются авторы [6, с. 11], 
достигают двух порядков. Определенные со-
гласно [8] эффективные коэффициенты диффу- 
зии СО2 (D = 0,006–1,440 см2/с) для одних и тех 
же бетонов в условиях периодического увлаж-
нения осадками и без увлажнения также отли-
чаются более чем на два порядка. Поэтому 
оценка влияния времени на практическую  
карбонизацию бетонов в реальных условиях 
эксплуатации, а не в лабораторных условиях, 
может существенно отличаться от используе-
мых до настоящего времени расчетных зави- 
симостей. 

На основе обобщенного анализа известных 
закономерностей сделан вывод [9], что ни одна 
из моделей не дает возможности с высокой до-
стоверностью рассчитывать глубину карбони-
зации бетона на всем периоде эксплуатации  
и легко объясняется множеством не учиты- 
ваемых при прогнозе факторов. В то же время 
расчет по оригинальному программному про-
дукту В. В. Бабицкого с учетом водонепро- 
ницаемости бетона [10] для средних значений 
достаточно достоверен.  

Из опубликованных результатов испытаний 
процессов карбонизации бетона наибольший 
интерес представляют работы А. А. Василье- 
ва [4, 5], где частично приведены фактические 
результаты наблюдений, на основании которых 
для описания процесса карбонизации при опре-
деленной долговечности бетона (t, лет) исполь-
зуется выражение [4, (2.4)]: 
 

0 1 ,сК t= α + α                       (1) 
 

где α0 – показатель начальной карбониза- 
ции, %; α1 – то же скорости карбониза- 
ции ( )% / ;t  t − величина прогнозного перио- 
да, лет. 

Большой интерес представляет обоснова- 
ние учета показателя начальной карбониза- 
ции бетона α0, приведенное в [4]. Для опреде-
ления величин α0 для каждого состава бетона 
на определенный класс по прочности исследо-
валось по четыре кубика для каждого из десяти 
сечений с шагом 2,5 мм. Был получен набор по-
казателей карбонизации Кс (по 10 значений) с 
учетом отбраковки с погрешностью более 10 %. 

Далее на многочисленных рисунках [4, рис. 2.2; 
2.3; Б.1−Б.40] приведены гистограммы остатков 
с нанесенными функциями плотности нормаль-
ного распределения, по которым можно доста-
точно надежно оценить величины относитель-
ных коэффициентов вариации V. Однако в пре-
делах одного класса бетона (приведены данные 
по пяти классам бетона: С12/15; С16/20; С20/25; 
С25/30 и С30/37) различия в величинах V до-
стигают двух- и трехкратных значений.  

Для компенсации погрешностей определе-
ния значений V по рисункам использованы ве-
роятности Р1(х) = 0,99 и Р2(х) = 0,98. Средние 
по всей исследованной толщине (2,5–25,0 мм) 
бетона значения V  имеют тенденцию к резко-
му уменьшению при переходе к бетонам ма- 
рок С25/30 и С30/37, что, по-видимому, частич- 
но связано с уменьшением водоцементного от-
ношения до 0,45 и 0,39. 

Необходимо отметить, что отношения полу-
ченных максимальных и минимальных значе-
ний Vi для бетонов классов С12/25–С20/25 соста-
вили Vi,max/Vi,min ≈ 3,5 при Vi,max = 0,341−0,302  
и Vi,min = 0,098−0,086, а для классов С25/30  
и С30/37 снизились до 2,0 при уменьшении  
их средних значений с 0,213−0,175 (Р1(х))  
и 0,188−0,153 (Р2(х)) до 0,110−0,107 (Р1(х))  
и 0,097−0,095 (Р2(х)), что соответствует при-
мерно 1,94−1,64 раза. Следовательно, процес- 
сы начальной карбонизации бетона достаточно 
высоких марок (С25/30 и С30/37) протекают 
стабильнее по сравнению с бетонами низких 
марок (С12/25–С20/25). Поэтому возможную 
очень сильную нестабильность определяемого 
параметра Кс (5-й класс по [11]) при оценке ве-
роятности коррозии стальной арматуры в желе-
зобетонных строительных элементах для бетонов 
низких классов необходимо учитывать и при 
оценке расчетной долговечности. 

Приведенные в [4, с. 147−169] результаты 
измерений показателей карбонизации Кс (%) 
для железобетонных элементов, изготовленных 
из бетонов классов С12/15, С18/22,5, С16/20  
с осадками конусов 1 см (ОК1) и 4 см (ОК4)  
в количестве 1211 образцов, в условиях сель-
скохозяйственных помещений с повышенной 
агрессивностью среды при сроке службы при-
мерно от 10 до 40 лет позволяют оценить вид и 
параметры плотности распределения Кс как 
случайной величины. Стохастический анализ 
этих экспериментальных данных [4, с. 147−169] 
произведен: 
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1) без учета оценки их однородности в рас-
сматриваемом массиве (П1); 

2) с учетом оценки их однородности (откло-
нение коэффициентов вариации V в каждой 
группе данных для определенной длительности 
эксплуатации не должно превышать 10 % сред-
ней величины 0,1V  для всего периода) в рас-
сматриваемом массиве (П2). 

В каждом из этих подходов рассматривали 
по пять вариантов исследования: 

1) распределений значений Кс по всему мас-
сиву данных с учетом первоначальной карбо-
натной составляющей α0; 

2) относительных величин Кс по средним 
значениям в каждой из временных групп с уче-
том α0; 

3) относительных величин Кс по среднему 
значению всей выборки с учетом α0; 

4) относительных величин Кс по средним 
значениям в каждой из временных групп без 
учета α0; 

5) относительных величин Кс по среднему 
значению всей выборки без учета α0. 

Для оценки соответствия распределения 
экспериментальных значений Кс нормальному 
закону использовались методы: 

1) косвенный – на основании проверки ве-
личин коэффициента  асимметрии и выборочно- 
го эксцесса и их ошибок, которые не должны 
превышать стандартные значения более трех 
раз. Сюда можно отнести также оценку допу-
стимой погрешности среднего значения (не бо-
лее 3 %); 

2) графический – путем анализа частотной 
гистограммы с нормально-вероятностным гра-
фиком; 

3) расчетный – путем определения критерия 
Колмогорова – Смирнова (р > 0,2).  

Необходимо отметить, что для бетонов клас-
са С12/15 в [4, с. 147−149 и 159−161] с ОК = 1 см 
и ОК = 4 см значения Кс аналогичны, поэтому 
они анализировались совместно (табл. 1).  

Учитывая близость средних величин Кс для 
бетонов классов С12/15, С16/20 и С18/22,5 [6, 
рис. 7.2], которая при t = 10–40 лет составляет 
∆Кс ˂ 2 % при большом разбросе (≈10 %) от-
дельных значений, анализ распределений мож-
но производить как по отдельным, так и по 
всем классам совместно. 

В результате расчетов и анализа всего мас-
сива информации (общее количество случаев 
Σni = 1211) установлено, что соответствие зна-
чений Кс нормальному закону распределения 
подтверждается по П1 и П2 в 160 и 164 случаях 
из 175, т. е. примерно в 92 % (табл. 1). При этом 
в некоторых выборках количество случаев ni  
с отклонением величин коэффициентов вариа-
ции менее 0,1V от среднего значения уменьша-
лось до ni = 84 из 207 (табл. 1), что приводило  
к худшим показателям соответствия нормаль-
ному закону распределения. Для иллюстрации 
лучшего и худшего соответствий анализируе-
мых данных по Кс бетонов нормальному закону 
распределения случайных величин на рис. 1 
приведены графики, построенные для бетонов 
класса С16/20 при ОК = 1 см и ОК = 4 см.  

 
Таблица 1 

Суммарное количество (N) критериев соответствия значений Кс нормальному закону распределения для бетонов  
различных классов и использованной выборки (ni) (где i = 1…5 по одному из пяти рассмотренных вариантов)  

в зависимости от выбранного подхода (П1 или П2) 
 

Total number (N) of criteria for compliance of Кс values with normal distribution law for concrete  
having various grades and used data selection (ni) (where i = 1…5 – by one from five considered variants)  

according to selected approach (П1 or П2) 
 

N, ni 

Количество критериев соответствия для бетонов классов 

C12/15, ОК = 1 см, 
ОК = 4 см C16/20, ОК = 1 см C16/20, ОК = 4 см C18/22,5, ОК = 1 см C18/22,5, ОК = 4 см 

П1 П2 П1 П2 П1 П2 П1 П2 П1 П2 

N 33×2 35×2 35 34 33 33 30 32 29 30 

n1–n3 200×2 160×2 207 112 204 146 200 160 200 160 

n4–n5 200×2 120×2 207 84 204 146 200 160 200 160 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

 131 Наука  и техника. Т. 18, № 2 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 2 (2019) 

                                               а                                                                                                            b 
 

   

  
 

    

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 
 

 
          0,5093  0,6299  0,7505  0,8711  0,9917   1,1123  1, 2329  1,3535  1,4741  1,5947 
 

  
 

    

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

 
 

 
                   0,7204    0,7867    0,8530   0,9193    0,9855   1,0518    1,1181   1,1844   1,2507    1,3170 

 

Рис. 1. Плотность распределения случайных значений показателя карбонизации бетона класса С16/20:  
а – наилучшая, ОК = 1 см; b – наихудшая, ОК = 4 см 

 

Fig. 1. Density in distribution of random values for carbonization index of С16/20 grade-concrete:  
а – the best, ОК = 1 cm; b – the worst, ОК = 4 cm 

 
Основываясь на приведенных результатах, 

можно считать, что распределение случай- 
ных значений показателя карбонизации бетона, 
по крайней мере классов С12/15−С18/22,5, за 
период 10−40 лет практически соответствует 
нормальному закону. Поэтому представляется  
достаточно обоснованным анализ вероятных 
величин коэффициентов вариации значений Кс 
для рассматриваемых классов бетона.  

Как следует из нормального закона распре-
деления случайной величины, ее значения мож-
но определить из выражений: 

 

max (1 );x x zV= +                       (2) 
 

min (1 ),x x zV= −                       (3) 
 

где xmax, xmin – максимальное и минимальное 
значения случайной величины при заданной 
вероятности Р(х); х  – среднее значение слу-
чайной величины по выборке; z – показатель 
достоверности в соответствии с вероятностью 
реализации; V – коэффициент вариации. 

Из (1) и (2) следует: 
 

( )max
1

/ 1
;

x x
V

z
−

=                       (4) 
 

( )min
2

1 /
;

x x
V

z
−

=                      (5) 
 

( )
max min

3
max min

.x xV
z x x

−
=

+
                    (6) 

 

Величину коэффициента вариации, опре- 
деленную обычным путем деления средне- 

квадратического отклонения σ на ,х  обозначим  
через V4. 

При нормальном законе распределения слу-
чайной величины xi заданной вероятности P(x) =  
= 0,8; 0,9; 0,95; 0,98 и 0,99 соответствуют сле-
дующие величины показателей односторонней 
достоверности z: 0,84; 1,29; 1,64; 2,05 и 2,32.  

В случае существенной величины коэф- 
фициента вариации (V > 0,1) необходимо учи-
тывать возможную погрешность определе- 
ния V, для чего можно использовать рекомен-
дации К. А. Браунли [12, с. 48] по определению 
вероятного доверительного предела истинного 
значения дисперсии, на основании которого 
вероятное максимальное (минимальное) отно-
шение max /V V  или min /V V  при n > 30−50 опре-
деляется из выражения 

 

max(min) 1 ,
2
cV t

V n
= ±                     (7) 

 
где tc – критерий Стьюдента; n – количество 
используемых измерений. 

Так, при n = 30 и Р(х) = 0,99; 0,98; 0,95 и 
0,90 отношения max /V V  соответственно соста-
вили 1,35; 1,31; 1,26 и 1,22. 

При n < 30−50 с учетом критерия χ2 (хи-
квадрат) [11] при нормальном законе распреде-

ления измеряемых величин отношение maxV
V
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max
2
1.V n

V
−

=
χ

                         (8) 

 

Графические зависимости (8) приведены  
на рис. 2. 

 

 
       0                         10                        20                     п 

 

Рис. 2. Зависимость max /V V  от количества измерений n  
и критерия χ2: 1, 2, 3, 4 – при заданной  

вероятности P(Vi) = 0,90; 0,95; 0,98; 0,99 
 

Fig. 2. Dependence of max /V V  on number of measurements n  
and  criterion χ2: 1, 2, 3, 4 – at specified  
probability P(Vi) = 0.90; 0.95; 0.98; 0.99 

 
Сравнение зависимостей (7) и (8) показыва-

ет, что при n = 30 разница величин max /V V  не-
значительна и не превышает нескольких  
процентов. Однако если использовать (7) для 
расчета max / ,V V  то при n = 4 получаются сле-
дующие величины при соответствующих 
надежностях: 3,05 (0,99); 2,59 (0,98); 2,13 (0,95) 
и 1,85 (0,90), что значительно отличается от 
полученных по (8). Однако вычисленные по (8) 
значения max /V V  при n ˂ 10 весьма велики, что 
свидетельствует о невысокой надежности сто-
хастической оценки возможных величин опре-
деляемых параметров. Поэтому рекомендуемое 
в некоторых нормативных документах количе-
ство необходимых однократных измерений 
определяемых параметров n = 2−3 может стать 
причиной появления небольшой надежности  
и долговечности таких изделий. 

Практический интерес представляет оценка 
погрешностей при использовании выраже- 
ний (4)–(6). Такая возможность возникает при 
применении массива информации [4, с. 147−169] 
в общем объеме 1211 случаев, что видно из 
табл. 2, где приведены расчетные значения  
для V1/V4, V2/V4 и V3/V4 для всех шести выбо- 
рок величин Кс при ОК = 1 см и ОК = 4 см (по 
трем классам бетона). 

Таблица 2 
Относительные отклонения коэффициентов вариации 

значений Кс по максимальным и минимальным  
величинам по сравнению с общепринятыми  

при Р(х) = 0,95 
 

Relative deviation in coefficients for Кс value variations 
according to maximum and minimum rates  
in comparison with generally accepted ones  

at Р(х) = 0.95 
 

Класс 
бетона 

Осадка 
конуса, 

см 

Относительное отклонение  
коэффициентов вариации значений Кс 

V1/V4 V2/V4 V3/V4 Среднее 

С12/15 
1 1,025 0,954 0,983 0,987 

4 1,025 0,954 0,983 0,987 

C16/20 
1 1,109 0,944 1,010 1,021 

4 1,134 0,923 1,009 1,022 

C18/22,5 
1 1,027 0,886 0,946 0,953 

4 1,023 0,886 0,944 0,951 

Среднее 1,057 0,924 0,979 0,987 
 

Как видно из табл. 2, наибольшее отклоне-
ние Vi от V4 относится к определению по мак-
симальным значениям V1/V4 для бетона клас- 
са С16/20 с ОК = 4 см и составляет 13,4 % (1,134), 
а наименьшее отклонение для этого же бетона – 
при оценке по V3 (0,9 %). В среднем завышение и 
занижение средних V, определенных отдельно по 
максимальным и минимальным значениям Кс, 
составляют 5,7 % (1,057) и 7,6 % (0,924). Ког- 
да Ксmax и Ксmin используются совместно, откло-
нение от V4 составляет только 2,1 % (0,979). 
Следовательно, наиболее близкой (с возможной 
погрешностью примерно до 5 %) является 
оценка коэффициента вариации по V3. В общем, 
среднее отклонение определения V по крайним 
значениям Кс может достигать 1,3 % (0,987), но 
в отдельных случаях – в среднем 4,9 % (0,951). 
Таким образом, даже для предварительно «очи- 
щенных» от резко отличающихся значе- 
ний Кс [13, с. 16; 14, с. 41] в выборках возмож-
ные отклонения V1 могут отличаться от рас- 
четных V4 на +(10−15) %, V2 на −(5−10) %, а при 
совместном использовании максимальных и 
минимальных значений – только примерно  
на (−5) %. 

Существенный интерес представляет влия-
ние времени на изменение коэффициентов ва-
риации величин карбонизации бетонов. Как вид-
но из рис. 3, на котором в виде точек различ- 
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ной конфигурации представлены величины Vi 
для 60 групп по 20 значений Кс [4, с. 147−169] 
при средних значениях Кс примерно от 11  
до 12 %, в диапазоне срока службы от 10 до 40 
лет в эксплуатационных условиях сельскохозяй-
ственных помещений с повышенной агрессивно-
стью среды, с ростом срока службы границы раз-
броса Vi сужаются, а отношение Vi,max/Vi,min 
уменьшается примерно с 2,00 до 1,25.  

 

 
 

Рис. 3. Разброс значений коэффициентов вариации  
величин карбонизации бетонов классов С12/15–С18/22,5  

при долговечности до 40 лет: 
     – С12/15 (ОК = 1 см, ОК = 4 см);       – С16/20 (ОК = 1 см); 

     – С18/22,5 (ОК = 1 см);       – С16/20 (ОК = 4 см);   

× – С18/22,5 (ОК = 4 см); +  – среднее значение ;сК  
–– –– ––  – граница разброса;  

 – – – – –  – возможная нижняя граница разброса 
 

Fig. 3. Spread of coefficient values in data variations  
for carbonization of С12/15–С18/22,5-grade concrete  

 if operated for 40 years: 
      – С12/15 (ОК = 1 см, ОК = 4 cm);       – С16/20 (ОК = 1 cm); 

     – С18/22,5 (ОК = 1 cm);       – С16/20 (ОК = 4 cm);   

× – С18/22,5 (ОК = 4 cm); +  – average value ;сК  
–– –– ––  – spread boundary;  

 – – – – –  – possible bottom spread boundary 

 
При этом нижняя граница разброса значе- 

ний Vi,min заметно выполаживается до уровня 
примерно Vi ≈ 0,1. Верхняя граница разброса ве-
личин Vi,max также значительно снижается, по-
видимому, до уровня Кс ≈ 0,11−0,12. Средние 
значения сК  в каждый срок службы в восьми 
случаях из десяти (рис. 3) расположены в диа- 
пазоне Кс ≈ 0,11−0,12 и только в двух случаях 
выходят за эти границы. Так, при t = 12 лет  

сК  = 0,102 ˂ 0,110  и  при  t = 27 лет  сК  =  
= 0,133 > 0,120, что составляет только около 10 % 
отклонений от общего диапазона. 

В последние годы появился ряд работ, в ко-
торых рассматриваются вопросы стохастич- 
ности распределения остаточной толщины за-
щитного слоя бетона. Не имея возможности  
в статье рассмотреть труды этого направле- 
ния, считаем необходимым упомянуть работу  
В. П. Чиркова [15] и две работы [13, 16], вы-
полненные под руководством С. Н. Леоновича. 
Из [15] следует, что срок карбонизации бетона 
защитного слоя Тр с вероятностью Р определя-
ется из выражения 

 

2 2/ ,рТ a= β α                          (9) 
 

где β – параметр, характеризующий стохастич-
ность карбонизации защитного слоя и зави- 
сящий от коэффициентов вариации Vа и Vα  
соответственно толщины защитного слоя а  
и показателя скорости карбонизации α при 
определенной вероятности реализации Р; α – 
среднее математическое ожидание показате- 
ля скорости карбонизации бетона, мм/год; а − 
среднее математическое ожидание толщины 
защитного слоя, мм. 

При этом распределение плотности вероят-
ности срока карбонизации определяется выра-
жением [15, (4), рис. 1], графическое изображе-
ние которого очень похоже на логнормальное 
распределение [12, с. 36; 14, с. 59]. Обозначен-
ная погрешность расчетов сроков карбонизации 
бетона по сравнению с реальной существенно 
больше 1,2 %, приведенных в [15], в частности 
из-за отсутствия учета погрешности определе-
ния Vа и Vα. В [13, с. 31] отмечено, что «для мо-
делирования защитного слоя бетона следует 
применять нормальный закон распределения», 
а в [16, с. 68, 74, 75] приведены гистограммы 
распределения остаточной толщины защитно- 
го слоя бетона железобетонной конструк- 
ции при эксплуатации в различных условиях 
после 50 лет эксплуатации. Все эти гистограм-
мы (12 шт.) отличаются от нормального закона 
распределения некоторой левосторонней асим-
метрией при условии совпадения вершинной 
(центральной) части распределения (рис. 4, кри-
вая 1) [16, с. 68, рис. 1.29]. Приведенные в [16] 
гистограммы плотности вероятности распреде-
ления    хорошо    совпадают   с   распределением 
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экстремальных значений [14, с. 88, 89]  
в области −∞ ˂ х ˂ +∞, имеющей функ-
цию распределения в виде  

 
 

[ ]{ }( ) 1 exp exp ( ) / ,F x x a b= − − −   (10) 
 
 

где а – мода; b > 0 – параметр мас- 
штаба. 

Кривая нормального закона распре-
деления (рис. 4, кривая 1) хорошо ап-
проксимирующая вершинную часть гис- 
тограммы, характеризуется математи- 
ческим ожиданием ( ) 17ia xµ = − ≈  мм 
при  среднеквадратическом  отклоне- 
нии σ ≈ 7,2 мм, что дает коэффициент 
вариации V ≈ 0,42. При этом площади, 
ограниченные гистограммой или кри-
вой нормального закона распределе- 
ния, отличаются совершенно незначи-
тельно (≈2 %). 

Однако при оценке начала процесса 
коррозии  стальной  арматуры  с вероят-  
ностью, допустим, p = 0,05 необходимо учиты-
вать левый край  гистограммы, уходящей в от-
рицательную область, означающей попадание 
стали в зону карбонизации при (а − хс) ˂ 0. По-
этому для адекватной оценки начала суще-
ственной коррозии стальной арматуры основой 
аппроксимации приведенной гистограммы кри-
вой нормального закона распределения должно 
являться наилучшее совпадение левой зоны  
при (а − хс) ˂ 0, что обеспечивается кривой 2  
на рис. 4, соответствующей нормальному за- 
кону  при  17µ ≈  мм,  σ ≈ 10 мм  и  V ≈ 0,59.  
При этом площади, ограниченные гистограм-
мой или кривой нормального закона распреде-
ления, отличаются также совершенно незначи-
тельно (≈2 %), а очень высокая величина коэф-
фициента вариации свидетельствует о большой 
сложности проблемы оценки долговечности 
железобетонных конструкций. 

Многие исследователи, получив одновер-
шинную гистограмму плотности распределе- 
ния изучаемой случайной величины, стараются 
провести ее аппроксимацию нормальным зако-
ном распределения, который наиболее простой 
(характеристикой является лишь один пара- 
метр − «стандарт») и изученный.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для этого используются различные приемы, 

начиная от логарифмирования (логнормаль- 
ное распределение), и многие другие, опи- 
санные даже известными учеными, в том чис- 
ле Б. Л. Ван дер Варденом [17, с. 20−23, 86−93, 
138−139, 263−267, 281−284, 380−382]. Поэтому 
описание гистограмм распределения, приве-
денных в [16], в рамках нормального закона 
можно считать допустимым. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Стохастичность показателей начальной 

карбонизации бетона (α0) невысоких классов 
(С12/15−С20/25) характеризуется достаточно 
большими величинами коэффициентов вариа-
ции (до 0,34 при среднем около 0,19), которые с 
ростом прочности бетона (С25/30 и С30/37) 
значительно снижаются (до 0,15 при среднем 
около 0,11), что уменьшает возможный разброс 
значений долговечности железобетона. 

2. Плотность распределения случайных 
значений карбонизации бетонов клас- 
сов С12/15−С18/22,5 при эксплуатации в усло-
виях сельскохозяйственных помещений с по-
вышенной агрессивностью среды после очист-

 
   –20           –10                              +10            +20            +30           +40 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения остаточной толщины  

защитного слоя бетона железобетонной конструкции при эксплуатации  
в наиболее неблагоприятном областном центре Беларуси  

после 50 лет эксплуатации (заштриховано):  
1 – кривая нормального закона распределения при 17µ ≈  мм и σ = 7,2 мм;  

2 – то же при 17µ ≈  мм и σ = 10,0 мм 
 

Fig. 4. Histogram for distribution of residual thickness in concrete protective 
layer for reinforced concrete structure while being used in unfavourable  
administrative centre of Belarus after 50 years (this portion is shaded):  

1 – curve for normal law of distribution at 17µ ≈  mm and σ = 7.2 mm;  
2 – same at 17µ ≈  mm and σ = 10.0 mm 
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ки выборки от явно посторонних значений, как 
правило, соответствует нормальному закону. 

3. Использование максимальных и мини-
мальных величин карбонизации бетона в вы-
борках для оценки коэффициентов вариации 
отличается от определения по всей выборке и 
нуждается в соответствующей корректировке. 

4. При эксплуатации бетонов марок С12/15−  
С18/22,5 в условиях сельскохозяйственных по-
мещений в течение 10−40 лет средние величи-
ны коэффициентов вариации остаются пример-
но постоянными при колебании до ±0,01 при 
среднем значении 0,11−0,12. 

5. Разброс отдельных величин коэффициен-
тов вариации значений карбонизации бетона  
в течение эксплуатации от 10 до 40 лет умень-
шается от 2 до 1,25 раза, а в дальнейшем, по-
видимому, стабилизируется. 

6. Плотности распределения толщины за-
щитного слоя бетона и его остаточной глубины 
соответствуют или близки к нормальному за-
кону. При этом важным условием аппроксима-
ции полученной теоретической или экспери-
ментальной гистограммы одновершинного рас-
пределения остаточной толщины защитного 
слоя бетона нормальным законом распределе-
ния является наилучшее соответствие левых 
частей расчетной кривой и гистограммы при 
глубине карбонизации, равной и более толщи-
ны защитного слоя. 

7. При определении срока карбонизации 
защитного слоя бетона следует учитывать сто-
хастичность не только толщины защитного слоя 
бетона и скорости карбонизации, но и случай-
ных значений карбонизации бетона при опре-
деленной скорости карбонизации и глубине. 
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