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ции и рекарбонизации бетона при высоких температурах. Экспериментальная валидация интегриро-
ванной модели проводится с использованием термогравиметрических испытаний цементного камня и 
прочности растворных композитов сразу после высокотемпературного нагрева и после пожароотвер-
ждения. Концентрация CO2 и влажность экспериментально изменяются в качестве термодинамических 
граничных условий для широкодиапазонной проверки и валидации. Прочность на сжатие рассматри-
вается не как свойство материала, а как расчетная конструктивная характеристика цилиндрического 

твердого тела, где температура, степень гидратации и карбонизация развиваются неравномерно. Раз-
работанная модель позволяет исследовать влажный, поврежденный огнем бетон как составной много-
масштабный материал. 
Ключевые слова: бетон, высокая температура, пожароотверждение, карбонизация, декарбонизация, мо-
дель рекарбонизации 

Для цитирования: Леонович С.Н., Сhao Feng, Miao Jijun, Junwei Liu, Малюк В.В., Шалый Е.Е., Литвиновский Д.А., 
Колодей А.В., Степанова А.В. Поведение конструкционного бетона при высокой температуре: карбонизация, де-
карбонизация и рекарбонизация // Вестник Инженерной школы Дальневосточного федерального университета. 
2023. № 2(55). С. 73–85. 

                                                           
© Леонович С.Н., Сhao Feng, Miao Jijun, Junwei Liu, Малюк В.В., Шалый Е.Е., Литвиновский Д.А., Колодей А.В., 
Степанова А.В., 2023 
Статья поступила: 26.04.2023; рецензирование: 12.05.2023.  

mailto:leonovichsn@tut.by


ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2023. № 2(55) 

74 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Введение 

Выполнен большой объём экспериментальных исследований конструкционного бетона 
при высоких температурах - до 700 ℃, включая прогноз на основе подходов механики разру-
шения. Однако очень важно моделирование процессов карбонизации, декарбонизации, рекар-
бонизации [18–20]. 

В конструкционном бетоне при воздействии огня происходят различные изменения хи-
мических и механических свойств из-за сложного сочетания термических, химических и ме-
ханических явлений [9, 13]. Предложен ряд моделей [2, 4–6] для оценки работоспособности 
бетонных конструкций во время пожара и после него (рис. 1) путем интеграции характеристик 
бетона и арматурных стержней при высокой температуре в многомасштабную платформу [10, 
11]. Мезомасштабное моделирование цементного композита связано с макроскопической мо-
делью большого референтного объема, включая разнонаправленные трещины. Железобетон 
после воздействия огня моделируется компьютерной системой (рис. 2). 

Эта модернизация многомасштабного моделирования [2, 4–6] фокусируется на карбо-
низации гидратов цемента в процессе и после нагрева. Учитывается карбонизация в нормаль-
ных климатических условиях, где нейтрализация является основным фактором долговечно-
сти. Исследованы глубина карбонизации нагреваемого бетона и скорость карбонизации после 
нагрева [8, 12]. Карбонизация способствует уплотнению микропоровой структуры бетона и 
увеличению его прочности.  Эти противоречивые эффекты могут быть исследованы методами 
механики твердого тела, особенно при повышенной температуре. 

Согласно анализу, в очагах возгорания концентрация углекислого газа повышается до 
5%.  Но есть участки, где она повышается до 15% в зависимости от пожарной ситуации. В 
последние годы появились исследования карбонизации во время нагрева [16]. Однако приро-
сту прочности при карбонизации во время пожара уделяется сравнительно мало внимания. 
Предполагается, что увеличение прочности в связи с изменением структуры пор является не-
оспоримым фактом, который следует учитывать при оценке работоспособности конструкци-
онного бетона. 

Предложенные модели карбонизации и де- и рекарбонизации гидратов цемента для 
всех процессов нагрева проверены численно и подтверждены множеством экспериментов. 
Планируется её доработка с учетом условий пожара [2, 4–6], что позволит расширить их при-
менимость и универсальность. 

Карбонизация, декарбонизация и модели рекарбонизации  
при высокой температуре и после пожара 

Предложены три модели: модель карбонизации негашеной извести (CaO) при обезво-
живании гидроксида кальция (Ca(OH)2) в условиях высокой температуры; модель декарбони-
зации карбоната кальция (CaCO3) путем карбонизации гидрата силиката кальция (C-S-H), 

Ca(OH)2 и CaO; модель рекарбонизации Ca(OH)2 в ходе регидратации CaO при послепожар-
ном отверждении. Эти модели интегрированы в многомасштабную платформу [10, 11], что 
обеспечивает автоматическое прогнозирование свойств бетона с такой же точностью, как и в 
предыдущих моделях [2, 4-6]. 

Базовая многомасштабная платформа [10, 11] (рис. 3 A) включает в себя модели карбо-
низации C-S-H и Ca(OH)2. Её применимость была подтверждена при нормальной комнатной 
температуре окружающей среды [3, 7]. Эта система также позволяет вычислять миграцию уг-
лекислого газа и влаги и их термодинамическое равновесие. Поскольку процессы хемофизики 
негомогенны в пространстве, плотные кластеры насыщенного газом твердого тела численно 
генерируются вблизи поверхности конструкционного бетона. При этом модель карбонизации 
в окружающей среде остается неизменной, а характерные процессы при высокой температуре 
фокусируются на расширении сферы применения платформы (рис. 3). 
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Рис. 1. Схема многомасштабного моделирования,  
включая модернизацию моделей в условиях пожара [2, 4-6]: 

A) многокомпонентная модель теплогидратации цемента;  
B) модель формирования затвердевшей микропористой структуры в соответствии с гидрата-
цией и карбонизацией;  
C) модель износа и регидратации твердых тел CSH и CH с влагой и углекислым газом;  
D) стохастическая модель микропор;  
E) равновесие влажности и кинетика внутри микропор; 
F) связанная миграция и равномерная миграция поровых растворов;  
G) модель разбрызгивания и переходное граничное состояние;  
Н) взаимодействие и затвердевание заполнителя и цементного вяжущего; 
I) моделирование размазанных трещин для конструктивных бетонных элементов [10, 11] 
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Рис. 2. Сдвиговая способность балок при воздействии огня [2] 

 

Рис. 3. Модели карбонизации, декарбонизации и рекарбонизации  
во время и после нагрева [10,11] 

Карбонизация CaO при температуре выше 400 °C 

Модель карбонизации негашеной извести CaO, генерируемой обезвоживанием 
Ca(OH)2, вводится в случае нагрева до температуры + 100 °C. Согласно исследованию [16], 
CaO при разложении Ca(OH) мгновенно реагирует с CO2CaCO3 в температурном диапазоне 
400–500◦C. Если удерживается температурный диапазон, прочность бетона резко снижается 
[8] из-за увеличения пористости цементного камня при обезвоживании Ca(OH)2. 

Однако при высокой концентрации CO2 карбонизация может уплотнить микропоровую 
структуру и увеличить ее прочность [16]. Предполагается, что CaO, генерируемый разложе-
нием Ca(OH)2, непосредственно вступает в реакцию с газом CO2 в микропорах с образованием 
CaCO3 (см. рис. 3B). Таким образом, предлагается модель карбонизации CaO: 

R CaO = −CCaO · MCO2,                                                                                                          (1) 
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где RCaO – количество прореагировавшего CaO с газом CO2 (моль/м3), которое не превышает 
количество CaO (моль/м3), образующееся при обезвоживании Ca(OH)2 [7, 8];                                    

CCaO – безразмерная величина, зависящая от значения высокой температуры CaO, которая 
предварительно принимается 1,0; MCO2 – количество газа CO2 в микропорах (моль/м3), которое 
рассчитывается по базовой исходной модели карбонизации [10, 11].  

Декарбонизация CaCO3 при температуре от 600 до 800 ◦C 

Одной из моделей разложения гидратов цемента при высокой температуре является 
модель декарбонизации карбоната кальция CaCO3, который генерируется карбонизацией C-S-

H, Ca(OH)2 и CaO. Согласно данным исследований [1–3], декарбонация CaCO3 происходит в 
диапазоне температур от 600 до 800◦C. В ранее уплотненной карбонизацией структуре пори-
стость быстро увеличивается из-за разложения CaCO3. Декарбонизация CaCO3 оказывает 
большое влияние на прочность бетона при воздействии высокой температуры. 

Предполагается, что CaCO3, генерируемый карбонизацией C-S-H, Ca(OH)2 и CaO, по-
степенно разлагается в диапазоне температур от 600 до 800◦C (см. рис. 3C). Таким образом, 
упрощенная модель декарбонизации представлена как 𝑊𝑑(𝐶𝑂2),𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝑊𝐶𝑂2,𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑇𝑚𝑎𝑥−600800−600 )                                                                                  (2) (600 ֯ ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 800 ֯ )  

 𝑊𝑑(𝐶𝑂2),𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝑊𝐶𝑂2,𝐶𝑎𝐶𝑂3                                                                                                     (3) (800 ֯ < 𝑇𝑚𝑎𝑥 ) , 

 

где Wd (CO2), CaCO3 – количество CO2, образующееся в результате декарбонизации CaCO3 

(моль/м3); WCO2,CaCO3 – количество CO2, химически связанного в CaCO3 (моль/м3);  Tmax – мак-
симальная температура. Прогрессия количества этих минералов используется для определе-
ния пористости и распределения размеров пор на основе статистической функции [10, 11]. 

Рекарбонизация Ca(OH)2 в процессе послепожарного отверждения 

В бетоне после пожара происходит регидратация CaO при послепожарном отвержде-
нии [13, 15]. Процесс самовосстановления бетона при экспонировании в течение ночи исполь-
зуется для модернизации многомасштабной платформы [2, 4–6]. 

Модель регидратации интегрирована с моделью карбонизации. Не только CaO, генери-
руемый обезвоживанием Ca(OH)2, но и CaO, генерируемый декарбонизацией CaCO3, регидра-
тируются в период послепожарного отверждения и превращаются в Ca(OH)2 (см. рис. 3D). 

Предполагается, что в присутствие CO2 в атмосфере Ca(OH)2, полученный при регид-
ратации CaO, является газированным (рекарбонизация) в процессе карбонизации [2, 10, 11] 
(см. рис. 3). Модернизированная модель регидратации выражена следующим образом: 𝑊𝑟(𝐶𝐻),𝐶𝑎𝐶𝑂3 = ∫ С𝑟ℎ,𝐶𝑎𝐶𝑂3 ∙ (𝑊𝑑(𝐶𝑂2),𝐶𝑎𝐶𝑂3 ∙ 18.044.0) ∙ 𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒 ∙ ⅆ𝑡                                             (4) 𝑊𝑟(𝐶𝐻) = 𝑊𝑟(𝐶𝐻),𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑊𝑟(𝐶𝐻),𝐶𝑎𝐶𝑂3  ,                                                                              (5) 

, к  

где Wr(CH),CaCO3 – масса регидратированной кристаллизованной воды Ca(OH)2  – при регидра-
тации CaO, которая образуется в ходе декарбонизации CaCO3 (кг/м3);                                     𝐶rhCaCO30  – скорость реакции регидратации CaO на основе CaCO3оторая предварительно при-
нимается как 0,5;  Wfree – масса свободной воды, которая реагирует с CaO;  Wr(CH) – масса всей 
регидратированной кристаллизованной воды Ca(OH)2 (кг/м3); Wr(CH),Ca(OH)2 – масса регидрати-
рованной кристаллизованной воды Ca(OH)2, созданной регидратацией Ca(OH)2 на основе CaO 
и равной 2020  (кг/м3) [4–6]   
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Регидратированный Ca(OH)2 может быть снова газирован (регазирован) на основе ори-
гинальной модели карбонизации [2, 10, 11] (рис. 3E). Расширение бетонных композитов и ад-
гезия появляются, когда Ca(OH)2 генерируется регидратацией CaO. Предполагается, что это 
свойство не изменяется в модели регидратации, которая включена в модель карбонизации. 

Согласно исследованиям [7, 14] усадка происходит в процессе карбонизации затвер-
девшего цементного камня. В данном исследовании модель включает оба события, то есть 
объемная усадка вводится при карбонизации Ca(OH)2  (см. таблицу).  

  
Пропорции растворной смеси для образцов [7, 14]  

 

  Масса исходных материалов на 1м3 смеси, 
кг/м3 

В/Ц 

(%) п/ц 

   

В    Ц                       П            СП 

25 1,2 242 968     14,5              1162         

Примечание. В – вода; Ц – цемент; П – мелкий заполнитель*1; СП – суперпластификатор;                            
п/ц – отношение мелкого заполнителя к цементу.  

Экспериментальное исследование изменения прочности на сжатие 

 в зависимости от концентрации СО2 во время нагрева 

Изменяющаяся прочность на сжатие представлена в зависимости от воздействия высо-
коконцентрированного CO2 при нагревании. Экспериментально создана среда с высокой кон-
центрацией CO2 с использованием затвердевшего при низкой температуре сухого льда CO2 в 

электрической печи с высокой температурой (рис. 4). В результате в начале нагрева камера 
печи заполняется углекислым газом. 

 

Рис. 4. Схема экспериментальных исследований [16] 

 

 

Обычный  
портландцемент 

28 дней твердения 

в герметичных условиях 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Твердение при 
постоянной 
температуре 
20℃ 

Сухой лёд для газа 
СО2 во время 
нагрева   
(около 2,5 кг.) 

Сразу после 
нагрева 

температура 
20℃ 
постоянна при  
испытании 

После 21 дня 
послепожарного 
твердения 

Замес расширения 
после 21 дня 
послепожарного 
твердения 

Эксперимент (испытание прочности) 

Выдерживание       Нагрев, твердение,  
                        послепожарное твердение 

Нагрев 

Нагрев 

Твердение 

Симуляция 

3D модель 

Нагрев- 

охлаждение 

2 

℃/мин 

Нагрев 

и 

охлаж
дение 

Нагрев- 

охлаждение 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2023. № 2(55) 

79 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Образец смеси высокопрочного раствора с водоцементым отношением 25% с исполь-
зованием обычного портландцемента (см. таблицу) отверждали в герметичном состоянии при 
постоянной температуре 20◦ С в течение 28 дней. В этом эксперименте прочность на сжатие 
сравнивали при четырёх уровнях температуры нагрева 400, 600, 800 и 1000 ◦C с сухим льдом 
и без него (источник CO2 в печи во время нагрева). Скорость изменения температуры состав-
ляла 2 ◦С/мин для нагрева и охлаждения. Температура поддерживалась на заданном уровне в 
течение одного часа. Тест на сжатие выполнялся при комнатной температуре поверхности ис-
пытуемых образцов (рис. 5). 

Увеличение прочности на сжатие происходит при температуре 400◦C по достижению 
высокой концентрации CO2 в печи за счет сухого льда. Очевидна эффективность среды с вы-
соким содержанием CO2 для увеличения прочности.   

 

  

Рис. 5. Экспериментальные результаты влияния СО2 при нагревании  
на изменение прочности на сжатие [17] 

Микропоровая структура станет плотнее, а прочность на сжатие увеличится в зависи-
мости от карбонизации CaO в диапазоне температур от 400 до 500 °C [16].   В мультихемофи-
зическом анализе диффузия газа CO2 рассматривается через материал с трещинами. Газ про-
никает глубже внутрь образцов по сравнению с нормальной температурой, при которой уплот-
ненные карбонизацией слои находятся у поверхности. 

Однако воздействие СО2 не было зафиксировано при 600 ◦С. Есть две возможные при-
чины: а) газ CO2 быстро выбрасывался из нагревательной печи, а концентрация CO2 едва ли 
менялась в диапазоне температур от 400 до 500 ◦C; б) декарбонизация, которая происходит 
обычно при температуре от 600 до 800 ◦C, произошла при несколько более низкой темпера-
туре. Можно заключить, что концентрация CO2 при нагревании может изменять прочность на 
сжатие цементных композитов с микропорами. 

Опытная валидация предлагаемой модели. Термогравиметрический анализ 

Изменение массы затвердевшего цементного камня при высокотемпературном нагре-
вании было подтверждено при термогравиметрическом анализе (TGA). Подтвержденное из-
менение массы вследствие обезвоживания и карбонизации цементного камня при высокотем-
пературном нагреве является валидацией предлагаемой модели для микропоровых структур 
при химических реакциях СО2. 

Согласно исследованию [16], опытный образец для TGA был изготовлен из цементного 
камня с водоцементным отношением 40% с использованием обычного портландцемента. По-
сле размещения образец запечатывался и твердел в течение 28 дней в среде с постоянной тем-
пературой 20 ◦С. Затем образец измельчался в порошок, измерялись изменение массы при по-
вышении температуры до 1000 ◦С при потоке N2 10 ◦С/мин и расходе СО2 – 5%. 

 

С сухим льдом при нагреве 
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Для потока N2 в модели воспроизводились экспериментальные данные (рис. 6). Потеря 
массы из-за обезвоживания Ca(OH)2 в диапазоне температур от 400 до 450 ◦C была незначи-
тельно завышена в предложенной модели. Для потока CO2 – 5% в предлагаемой модели фик-
сировались увеличение массы из-за бонации CaO от 400 до 500 ◦C и потеря массы из-за декар-
бонизации CaCO3 от 600 до 800◦C. Таким образом, в предложенной модели воспроизводятся 
тенденции экспериментальных результатов. 

Прочность на сжатие после нагрева с сухим льдом и без него 

Предлагаемая модель дополнительно проверяется по прочности после нагрева с сухим 
льдом и без него. Вычисляется прочность цилиндра на сжатие с локальной температурой. 

 

  

Рис. 6. Валидация: термогравиметрический анализ (потоки N2 и CO2 – 5%) [16] 

Деформации не являются повсеместно однородными (см. рис. 4). Локальная прочность 
мезомасштабного цементного камня рассчитывается на основе микропоровых структур и ис-
следуется в широком диапазоне водоцементного отношения, твердения и возраста материала ФК = 𝑓∞ {1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝐷ℎ𝑦𝑑,𝑜𝑢𝑡𝛽 )},                                                                                            (6) 

где fc – прочность бетона на сжатие (МПа);   
f∞ – предел прочности на сжатие (МПа) [17];   
Dhyd. out – отношение объема гидратов цемента, вне частиц цемента к величине капиллярной 
пористости в начале гидратации [17];  
α, β – постоянное значение 3,0 и 4,0 соответственно. 

Учитываются микротрещивание и его влияние на локальные напряжения [1, 10, 11].  
Измеренная концентрация CO2 составляла 95% в печи в начале нагрева и снижалась до 

0,03% от общей атмосферной концентрации CO2 в конце экспериментов через 3 часа. Концен-
трация не могла быть измерена при высокой температуре внутри печи. Таким образом, пред-
полагается линейное изменение концентрации СО2 для граничных условий мультихемофизи-
ческого моделирования. 

Среднее экспериментальное и расчетное значение прочности на сжатие сравнивали для 
всех 5 уровней (рис. 7). Предложенная модель практически охватывает все эксперименталь-
ные результаты. Хотя прочность на сжатие была недооценена при 400◦C, предложенная мо-
дель может воспроизвести разницу из-за наличия сухого льда. В соответствии с результатом 
TGA в потоке CO2   имеются некоторые различия в потере массы из-за количества производи-
мых C-S-H и Ca(OH)2 и степени карбонизации. Большая потеря массы указывает на более ак-
тивное разложение гидратов цемента. Таким образом, пористость микроструктуры увеличи-
вается вследствие разложения гидратов цемента, а это приводит к снижению прочности на 
сжатие. 
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Рис. 7. Прочность на сжатие после нагрева с высокой концентрацией CO2  
при введении сухого льда и без него [17] 

Деформация при послепожарном отверждении 

Предлагаемая модель была исследована при экспериментальной оценке изменения раз-
меров образца в период послепожарного отверждения. В этом эксперименте температура 
нагрева составляла 1000 ◦C, но были подготовлены четыре уровня относительной влажности 
(RH) среды при послепожарном отверждении = 30%, 60%. Скорость составляла 2 ◦C/мин для 
повышения и понижения температуры. Температура поддерживалась на уровне 1000 ◦C в те-
чение одного часа. После нагревания и охлаждения образцы отверждались в течение 21 дня в 
каждой среде, после чего определялись изменения влажности и прочности (рис. 8)  

 

Рис. 8. Валидация: изменение высоты образца послепожарного твердения.  
Слева: E = эксперимент, S – моделирование; справа: S – моделирование,  

WG = модель без карбонизации, WS = модель без учета усадки при карбонизации [2] 

Как показывают результаты параметрического исследования (см. рис. 8), расширение 
образуя за счет поглощения атмосферной влаги невелико в модели, которая не учитывает саму 
карбонизацию. Это связано с тем, что количество CaO, генерируемого с учетом карбонизации, 
больше, чем без карбонизации. Изменение высоты образца через 21 день в 2 раза больше, чем 
у предлагаемой модели, если не рассматривается усадка при карбонизации. Подтверждено, 
что эффект усадки образца при карбонизации Ca(OH)2 оказывает большое влияние на пара-
метры образца. Необходимы более детальные эксперименты, связанные с объемным измене-
нием из-за карбонизации. 
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Прочность на сжатие и растяжение после пожароотверждения 

Предлагаемая модель изучена по экспериментально полученной прочности на сжатие 
и растяжение послепожарного твердения в различных средах. Спустя 21 день после пожарного 
твердения в различных условиях относительной влажности были проведены испытания на 
сжатие и трещиностойкость (рис. 9). 

 

Рис. 9. Валидация: прочность на сжатие и растяжение после пожароотверждения [17] 

Экспериментальные данные воспроизводятся с высокой точностью в предложенной 
модели. При отверждении RH-30% прочность на сжатие и растяжение ниже, чем сразу после 
нагрева. Модель позволяет фиксировать, что отрицательный эффект расширения при после-
пожарном отверждении преобладает при низкой влажности. В модели, которая не учитывает 
эффект усадки из-за карбонизации, прочность послепожарного отверждения также невелика. 
Это связано с тем, что отрицательный эффект расширения из-за регидратации превышает по-
ложительный эффект самовосстановления, поскольку карбонизационная усадка не учитыва-
ется. 

Заключение 

На основе многомасштабного моделирования при карбонизации в период высокотем-
пературного нагрева и после него сформулированы следующе выводы. 

I. Предлагаются три модели с учётом карбонизации: 
1) модель карбонизации CaO при высокой температуре; 2) модель декарбонизации 

CaCO3 в диапазоне температур от 600 до 800 ◦C; 3) модель рекарбонизации Ca(OH)2 постпо-
жарного твердения, включенная в многомасштабную платформу для конструкционного бе-
тона. В ходе экспериментов изменения массы, миграции влаги, прочности на сжатие и среды 
СО2 предложенные модели были проверены с достаточной точностью. 

II. Прочность на сжатие экспериментально подтверждена при увеличении температуры 
до 400 ◦C с выделением газа CO2 из сухого льда. Прирост прочности был количественно вос-
произведен при моделировании микроструктур из-за рекарбонизации. 

III. На основе экспериментальных и аналитических исследований было выяснено, 
что имеются положительные и отрицательные эффекты, влияющие на прочность затвердев-
ших материалов в процессе постпожарного отверждения. Положительный эффект достигнут 
благодаря процессу самовосстановления при регидратации и рекарбонизации. Отрицательный 
эффект возникает из-за процесса саморазрушения вследствие структурного расширения. 
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Structural concrete at high temperature: carbonization, decarbonization and recarbonization 

Abstract. The multichemophysical model of the processes of carbonization, decarbonization and recarboni-
zation of concrete at high temperatures is analyzed. Experimental validation of the integrated model is carried 
out using thermogravimetric tests of cement stone and the strength of mortar composites immediately after 
high-temperature heating and after fire curing. CO2 concentration and humidity are experimentally varied as 
thermodynamic boundary conditions for wide range testing and validation. Compressive strength is not con-
sidered as a property of the material, but as a calculated structural characteristic of a cylindrical solid, where 
temperature, degree of hydration and carbonization develop unevenly. The developed model makes it possible 
to study wet, fire-damaged concrete as a composite multiscale material. 
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