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РЕЗЮМЕ 

Карбонизацията на бетона е процес на взаимодействие на Ca(OH)2 от циментовия 

камък с CO2 от въздуха, в резултат на което водородният показател (pH) на поровата 

течност намалява и тя се неутрализира. При бетона карбонизацията е свързана с пови-

шаване на плътността, докато в стоманобетонните конструкции понижаването на алкал-

ността на циментовия камък води до корозия на стоманената армировка. Разрушаването 

на пасивиращия слой около армировъчните пръти се осъществява при понижаване на 

водородния показател pH под 11,5. 

В статията са представени резултати от проведени лабораторни изследвания при 

ускорена карбонизация на бетони. Представено е влиянието на факторите на състава и 

структурата на бетона върху скоростта и интензивността на карбонизационните процеси. 

Пробните тела са изготвени с различни видове цименти, различни водоциментни отно-

шения и съотношение между обема на циментовата паста и обема на добавъчните мате-

риали. В изследването допълнително е установено влиянието на различни видове имп-

регнационни покрития върху скоростта на развитие на карбонизационните процеси. 
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1. Въведение 

Бетонът е основен материал, който се прилага във всички области на строителст-

вото [1]. При правилно проектиране, конструиране, производство, изпълнение и експло-

атация бетонът е в състояние да осигури необходимата носимоспособност и дълготрай-

ност на конструкцията [2]. 

Основните причини за повреди и компрометиране на дълготрайността при стома-

нобетонните конструкции са свързани с корозията на армировъчните пръти. Корозията 

на стоманата е свързана основно с редуциране на водородния показател на циментовия 

камък при повишени количества на въглероден диоксид във въздуха или с проникването 

на хлорни йони. Тези процеси водят до депасивиране на армировката.  

1.1. Механизъм на карбонизация 

Карбонизацията на бетона е сложен физико-химичен процес, протичащ основно в 

циментовия камък на бетона, поради факта, че добавъчните материали са инертни и 

трудно влизат във взаимодействие с киселите газове [3]. С CO2 от въздуха взаимодейст-

ват основните продукти на хидратация, като Ca(ОН)2 и калциеви хидросиликати (CSH), 

както и нехидратиралите компоненти, съдържащи алит (C3S) и белит (C2S). Водата при-

съства във вид на порова течност и има важна роля за обезпечаване на йонния транспорт 

в структурата на циментовия камък. Водата осигурява необходимата електролитна среда 

за осъществяване на реакцията между СО2 и Са(ОН)2. 

При ниска относителна влажност на въздуха (< 50%) имаме ускорена дифузия на 

СО2, но липсата на вода в порите на бетона забавят развитието на карбонизационните 

процеси. Съответно, при висока относителна влажност на въздуха (> 80%), порите на бе-

тона са запълнени с вода, което пък от своя страна възпрепятства дифузията на въглеро-

ден диоксид. Това обяснява факта, че скоростта на карбонизация е най-висока при отно-

сителна влажност на въздуха 55 – 75%.  

1.1.1. Механизъм на карбонизация на течната фаза в порите на бетона 

При разглеждане на карбонизацията на течната фаза на бетона се има предвид 

взаимодействието между въглеродния диоксид и калциевия карбонат. Калциевият кар-

бонат присъстват в три кристални форми: арагони, ватерит и калцит. Калцитът и ватери-

тът са най-често срещани в карбонизиралия бетон. Метастабилният ватерит се преобра-

зува в стабилен калцит с времето [4, 5]. 

1.1.2. Механизъм на карбонизация на твърдата фаза на циментовото тесто 

Освен Са(ОН)2, циментовото тесто съдържа калциев хидросиликат (CSH) и етрин-

гит/моносулфат (Aft/AFm). Тези компоненти са стабилни при високи стойности на pH и 

високо съдържание на Ca
2+ 

в поровата течност.  

След карбонизирането на Са(ОН)2, pH и количеството на Ca
2+

 намаляват и започва 

разтварянето на CSH. Карбонизацията води до намаляване на количество на Са
2+

 в поро-

вата течност, което пък се компенсира чрез отделяне на Са
2+

 от CSH [6]. Това променя 

състава на CSH и води до понижаване на съотношението СаО/SiО2. При стойности на 

това отношение под 1 и при pH под 10 съединението се трансформира в силикагел [7].  

Етрингитът и моносулфатът също са стабилни само при високо pH и висока кон-

центрация на Ca
2+

[8]. При pH под 11,6, AFm (моносулфат) се преобразува в етрингит и 

алуминатни съединения. При стойности на рН 10,5, AFt (етрингит) се разлага във вид на 
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сулфатни йони и алуминиев хидроксид. Освободените сулфатни йони се утаяват като 

гипс или дифузират, образувайки нов етрингит. Като краен резултат повечето Са
2+

 от 

алуминатните фази образуват карбонат, а алуминатните и феритовите фази образуват 

стабилни метални хидроксиди [9 ÷ 11]. 

1.2. Фактори, оказващи влияние на скоростта на карбонизация 

Карбонизацията на бетона представлява физико-химическа реакция между ком-

понентите на циментовия камък от бетона и въглеродния диоксид (CO2) от въздуха, в 

резултат на което се получава калциев карбонат. Скоростта на карбонизация е от същес-

твено значение за продължителността на жизнения цикъл на бетона [12]. Факторите, оказ-

ващи влияние върху скоростта на този процес се подразделят на три основни групи [13]: 

– фактори от състава и структурата на бетона – вид и количество на цимента, 

водоциментно отношение, структура на бетона, наличие на пукнатини, 

обем на добавъчните материали, химически добавки и др.; 

– фактори на околната среда – влажност на въздуха, концентрация на CO2, 

температура, количество на валежите; 

– технологични фактори – уплътняване на бетоновата смес и грижи в ранната 

възраст. 

1.2.1. Вид и количество на цимента 

Дълбочината на карбонизация е обратнопропорционална на количеството на ци-

мента в бетоновата смес. Скоростта на карбонизация нараства с намаляване на количе-

ството на цимента.  

Според [14] при една и съща скорост на дифузия на СО2 дълбочината на карбони-

зация зависи от обема на алкалните компоненти в бетона, което се явява функция на ви-

да на цимента [15]. Количеството СО2, необходимо за взаимодействието с алкалните съ-

единения, варира в зависимост от вида на цимента. Тъй като основното вещество, което 

взаимодейства с въглеродния диоксид, е Са(ОН)2, се предполага, че при бетоните с по-

вишено съдържание на портландциментов клинкер процесът на карбонизация се проявя-

ва в по-малък обем, но с по-висока скорост [16]. 

Смесените цименти се получават чрез смилане на портландциментов клинкер и 

различни видове минерални добавки. Пуцолановите добавки увеличават количеството 

на калциевите хидросиликати, което води до образуване на по-голямо количество фини 

и значително по-слабо взаимно свързани пори [2]. 

В [17, 18] е установено, че скоростта на карбонизация, при равни други условия, 

се увеличава при смесените цименти, но самият процес се проявява в по-малък мащаб. 

1.2.2. Порьозност 

Порьозността на бетона се контролира чрез водоциментното отношение (В/Ц) 

[17]. С увеличаване на В/Ц дълбочината на карбонизация се увеличава по приблизително 

линеен закон [19]. Количеството на водата трябва да бъде достатъчно за осъществяване 

на хидратацията и образуване на еднородна лесно обработваема смес. Изпаряването на 

излишната несвързана вода формира пори, които увеличават пропускливостта на газове, 

респективно улесняват дифузията на CO2. Порьозността нараства с увеличаване на В/Ц 

отношение.  
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1.2.3. Структура на бетона и наличие на пукнатини 

Карбонизацията е процес, който започва на повърхността и продължава в дълбо-

чина, затова повърхността, изложена на прякото действие на околната среда, е от значе-

ние. Разпространението на карбонизацията в дълбочина се осъществява чрез порите, но 

трябва да се отчете и наличието на микропукнатини в бетона [20]. 

2. Методика на изследването 

2.1. Пробни тела 

За да се отчете влиянието на факторите на състава, при изследване на механизма 

на карбонизация са изготвени пробни тела със следните характеристики: 

А/ Вид на цимента 

Изготвени са три серии състави:  

Серия 1 – портландцимент CEM I 42,5, означен като „CEM I“; 

Серия 2 – смес от CEM I 42,5 и 10% летяща пепел, означен като „CEM I + 10% P“; 

Серия 3 – смес от CEM I 42,5 и 5% МСП, означен като „CEM I + 5% M“. 

Б/ Водоциментово отношение (w/c) – изследвани са състави с водоциментови 

отношения w/c = 0,4; w/c = 0,55 и w/c = 0,7. 

В/ Съотношение между обема на циментовата паста и обема на добавъчните 

материали (Vцк/Vдм): изследвани са състави със съотношения 1/1,7; 1/2,0; 1/2,3. 

 

Фиг. 1. Пробни тела 

2.2. Материали за изготвяне на бетонната смес 

2.2.1. Цимент 

При изследванията е използван цимент CEM I 42,5, производство на фирма 

DEKEN. Циментът отговаря на изискванията на БДС EN 197-1:2011 [21]. Характеристи-

ките на цимента са посочени в табл. 1. 
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Таблица 1. Физични и механични свойства на цимента 

№ Физико-механична характеристика Стойност Мерна единица 

1 Обемна плътност 967 kg/m3 

2 Специфична плътност 2731 kg/m3 

3 Нормена консистенция 33 % 

4 Начало на свързване 160 (6,2 mm) min 

5 Край на свързване 285 (0,5 mm) min 

6 Якост на огъване (2-и ден) 5,3 MPa 

7 Якост на натиск (2-и ден) 23,4 MPa 

8 Якост на огъване (28-и ден) 8,9 MPa 

9 Якост на натиск (28-и ден) 51,1 MРa 

2.2.2. Едър добавъчен материал 

Използваният едър добавъчен материал (ЕДМ) е трошен камък, получен чрез нат-

рошаване на естествени скални породи фракция 4/11,2 mm от кариера „Студена“. Тро-

шеният камък съответства на изискванията на БДС EN 12620:2002+A1:2008 [22]. Харак-

теристиките на едрия добавъчен материал са посочени в табл. 2. 

Таблица 2. Физични и механични свойства на ЕДМ 

№ Физико-механична характеристика Стойност Мерна единица 

1 Обемна плътност 1488 kg/m3 

2 Специфична плътност 2690 kg/m3 

3 Дробимост на ЕДМ 6,9 % 

2.2.3. Дребен добавъчен материал (пясък) 

За провеждане на изследването е използван дребен добавъчен материал от карие-

ра „Челопечене“ с размери на зърната, не по-големи от 4 mm, съответстващ на изисква-

нията на БДС EN 12620:2002+A1:2008. Характеристиките на пясъка са посочени в табл. 3. 

Таблица 3. Физични и механични свойства на пясъка 

№ Физико-механична характеристика Стойност Мерна единица 

1 Обемна плътност 1405 kg/m3 

2 Специфична плътност 2580 kg/m3 

3 Модул на едрината 2,9 - 
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2.3. Проектиране на състава на бетона 

Използваният метод за проектирането на състава на бетона е методът на плътните 

обеми. Съставите на бетонната смес за 1 m
3 
 бетонна смес са посочени в табл. 4. 

Таблица 4. Състави на бетона 

w/c 0,4 0,55 0,7 0,4 0,55 0,7 0,4 0,55 0,7 

VЦТ/VЕДМ 1 / 1,7 1 / 2,0 1 / 2,3 

Цимент, kg 476 398 342 429 358 308 390 326 280 

Вода, l 190 219 240 190 197 219 171 179 196 

ЕДМ, kg 951 951 951 1007 1007 1007 1052 1052 1052 

Пясък, kg 688 688 688 729 729 729 762 762 762 

2.4. Приготвяне и отлежаване на пробните тела 

Бетонната смес се забърква в гравитачен бетоносмесител с максимален обем 

120 m
3
. Консистенцията на бетонната смес, измерена чрез мярката на слягане с конус на 

Абрамс, съответства на клас S3 със слягане 100 – 150 mm. Бетонът се уплътнява с по-

мощта на вибрационна маса с честота 50 Hz, за време 5 – 10 s.  

Пробните тела се декофрират на 24-ия час, след което отлежават до 28-ия ден, не-

посредствено до началото на изпитването, във вода с температура (20±2) ºС или в камера 

при температура (20±2) ºС и относителна влажност φ = 95%. 

2.4.1. Брой на пробните тела 

За всеки вид цимент се изготвят пробни тели с 9 различни състава (3 различни 

w/c × 3 Vцк/Vдм), за трите разновидности цимент се получават общо 27 състава. Като за все-

ки един състав се изготвят по 27 пробни тела, които се подлагат на следните изпитвания: 

o Пробни тела 100/100/100 

6 бр. (съответно се изпитват 3 бр. на 28-ия ден и 3 бр. на 90-ия ден). Изпитват се на: 

 якост на натиск съгл. БДС EN 12390-3:2019 [23]; 

 плътност на втвърден бетон съгл. БДС EN 12390-7:2019 [24]; 

 определяне на якостта на бетона чрез скоростта на преминаване на ултразвуков 

импулс БДС EN 12504-4:2005 [25]; 

 рентгенова дифракция (XRD) и термогравиметричен анализ. 

o Пробни тела 70,7/70,7/70,7 

15 бр., които се излагат на въздействието на въглероден диоксид в специално при-

годена камера съгласно БДС EN 12390-12:2020 [26]: 

 1 бр. пробни тела – якост на натиск след карбонизационните процеси; 

 2 бр. пробни тела – якост на опън при разцепване, отчитане на новообразувани-

ята и определяне на дълбочината на карбонизация; 

 6 бр. за определяне на дълбочината на карбонизация и отчитане на новообразу-

ванията с различни покрития, 3 бр. с покритие тип 1 (силиконов импрегнатор) и 3 бр. с 

покритие тип 2 (полиуретанов грунд);  
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 6 бр. пробни тела с вложена армировка за оценяване на корозията на армировка-

та и осигуряване на бетонно покритие 30 mm, от които 3 бр. без покритие и 3 бр. с пок-

ритие тип 1 (силиконов импрегнатор). 

o Пробни тела 50/50/50 

6 бр. с предварително вложени армировъчни пръти за оценяване на корозията на 

армировката и осигуряване на бетонно покритие 20 mm – целта е да се оцени влиянието 

и на дебелината на бетонното покритие, от които 3 бр. са без покритие, 3 бр. – покритие 

тип 1 (силиконов импрегнатор). 

2.5. План на експеримента 

Влиянието на основните фактори на състава върху изменението на дълбочината 

на карбонизация на бетоните е изследвано с помощта на планиран експеримент. Избра-

ният модел е двуфакторен план на тип Бокс-Бенкин. който е близък до D-оптималните 

планове и осигурява висока точност на оценката на регресионните коефициенти. 

Изведен е математически модел – полином от втора степен, описващ влиянието на 

всеки един фактор (Х1 – водоциментно отношение, Х2 – отношение циментово тес-

то/добавъчни материали по обем) върху дълбочината на карбонизация (Y). 

 2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2Y b b X b X b X b X b X X      . (1) 

Факторите в натурален и кодиран вид са представени в табл. 5. Планът на експе-

римента с факторите в натурален и кодиран вид е даден в табл. 6. 

Таблица 5. Рецептурни фактори на експерименталната постановка 

Фактори 
Нива на вариране 

Натурален вид Кодиран вид 

Натурален Кодиран Xi, max Xi, 0 Xi, min Xi, max Xi, 0 Xi, min 

В/Ц X1 0,7 0,55 0,4 1 0 -1 

Vцк/Vдм X2 1/1,7 1/2 1/2,3 1 -0,14 -1 

Таблица 6. План на експеримента 

Опит 
Водоциментно отношение (X1) Vцт/Vдм (X2) 

Натурален вид Кодиран вид Натурален вид Кодиран вид 

1 0,70 1 1/1,7 0,588 1 

2 0,70 1 1/2,0 0,511 -0,14 

3 0,70 1 1/2,3 0,435 -1 

4 0,55 0 1/1,7 0,588 1 

5 0,55 0 1/2,0 0,511 -0,14 

6 0,55 0 1/2,3 0,435 -1 

7 0,40 -1 1/1,7 0,588 1 

8 0,40 -1 1/2,0 0,511 -0,14 

9 0,40 -1 1/2,3 0,435 -1 
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2.6. Дълготрайност – карбонизация 

Карбонизацията на бетона при нормална концентрация на CO2 във въздуха 0,3 – 

1% се реализира изключително бавно. Поради това изпитването за установяване на съп-

ротивлението на бетона срещу карбонизация се превръща в твърде продължителен про-

цес. Проблемите са решени чрез методите за ускорено изпитване на карбонизация. Ев-

ропейският стандарт, който регламентира условията за провеждане на ускорено 

изпитване на карбонизация, е БДС EN 12390-12:2020 [26]. Изпитването се провежда при 

концентрация на въглеродния диоксид по обем 3±0,5%, температура 20±2 ºС и относи-

телна влажност на въздуха 57±3%, с продължителност 70 денонощия. 

  

Фиг. 2. Схема на изпитване на ускорена 

карбонизация [27] 

Фиг. 3. Експериментална поста-

новка за ускорена карбонизация 

2.6.1. Експериментална постановка 

Изпитването на карбонизация се реализира в херметични съдове с обем 300 l и 

100 l. Автоматизирано се контролира съдържанието на СО2 по обем, температурата на 

въздуха и относителната влажност. Количеството СО2 се дозира чрез редуцир-вентил до 

получаване на желаната концентрация. Температурата и влажността се следят чрез елек-

тронен термохигрометър. Съдържанието на въглеродния диоксид се подновява всяка 

седмица, за да се гарантира постоянна концентрация на CO2. В камерите се осъществява 

постоянна циркулация на въздуха чрез вентилатор (фиг. 4). Пробните тела са подредени 

в 3 реда, като са отделени с перфорирана решетка. Отстояние между пробите е 10 mm, за 

да се гарантира свободната циркулация на въглеродния диоксид. 

2.6.2. Дълбочина на карбонизация 

Определянето на дълбочината на карбонизация се осъществява съгласно БДС EN 

14630:2007 [28]. 

Пробното тяло се разцепва на две части, непосредствено преди провеждане на из-

питването. Вътрешните повърхности се почистват от прах и се напръскват със стандар-

тен разтвор на фенолфталеин и спирт. Дълбочината на карбонизация се определя като 

средно аритметична стойност от 12 измервания върху вътрешността на пробното тяло, 

по 3 измервания на всеки ръб на пробното тяло. 

https://www.bds-bg.org/bg/standard/?natstandard_document_id=87181
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Фиг. 4. Карбонизирали пробни тела 

3. Експериментални резултати 

Резултати от проведените изпитвания за определяне на дълбочината на карбони-

зация са представени в табличен и графичен вид, като са разгледани поотделно получе-

ните лабораторни резултати за всяка серия. Извършен е сравнителен анализ между ре-

зултатите за базовия цимент и циментите с минерални добавки. 

3.1. Дълбочина на карбонизация на пробни тела с цимент CEM I 

Резултати, получени от проведените изпитвания за определяне на дълбочината 

на карбонизация на бетони с цимент CEM I, са представени в mm в табл. 7.   

Таблица 7. Опитни резултати за дълбочината на карбонизация – Серия 1 

Означение на 

състава 
Опит 

Опитни резултати 
Опитни резултати – 

средна стойност 

Теоретична 

стойност 

Отклонение 

% Пробно 

тяло 1 

Пробно 

тяло 2 

CEM I 0,7/1,7 1 3,00 3,60 3,30 3,33 1,03 

CEM I 0,7/2,0 2 2,40 3,40 2,90 2,86 1,31 

CEM I 0,7/2,3 3 2,70 2,10 2,40 2,40 0,15 

CEM I 0,55/1,7 4 2,00 2,40 2,20 2,15 2,27 

CEM I 0,55/2,0 5 1,80 1,60 1,70 1,73 1,96 

CEM I 0,55/2,3 6 1,60 1,00 1,30 1,32 1,28 

CEM I 0,4/1,7 7 1,80 1,70 1,75 1,77 0,90 

CEM I 0,4/2,0 8 1,20 1,60 1,40 1,40 0,32 

CEM I 0,4/2,3 9 1,00 1,10 1,05 1,03 1,94 

Максимално отклонение: 2,27 

Средно отклонение: 1,24 

С помощта на математическия модел е изследвано влиянието на всеки фактор 

върху дълбочината на карбонизация. Вж. фиг. 6 и фиг. 7, както и едновременното дей-

ствие на комбинация от два фактора. Вж. фиг. 8. 
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Установено е, че с намаляване на водоциментното отношение се редуцира дълбо-

чината на карбонизация. Основната причина за това е повишената плътност на бетона и 

намалената дифузия на СО2. С увеличаването на водоциментното отношение разпрост-

ранението на карбонизацията в дълбочина се увеличава по зависимост, близка до линей-

ната. Изпаряването на излишната вода води до образуване на капилярни пори, които 

увеличават пропускливостта на газове, а с оглед на карбонизацията улесняват дифузията 

на CO2 през порите. Поради това с нарастване на порьозността, тоест с увеличаването на 

стойността на В/Ц, наблюдаваме прогресиране на карбонизационния фронт в по-голяма 

дълбочина. 

 
 

Фиг. 5.  Влияние на  съотношението между 

обема на компонентите върху дълбочината 

на карбонизация на състави с цимент CEM I 

Фиг. 6.  Влияние  на водоциментното от- 

ношение  върху  дълбочината  на  карбо-

низация на състави с цимент CEM I 42,5 

Установено е влиянието на отношението между обема на основните компоненти 

върху дълбочината на карбонизация. При трите стойности на водоциментното отноше-

ние (0,4; 0,55; 0,7) наблюдаваме идентична тенденция. Дълбочината на карбонизация е 

най-голяма при Vцт/Vдм = 1/1,7, когато относителният дял на циментовия камък е най-

голям. При Vцт/Vдм = 1/2,3 относителният обем на циментовото тесто е най-малък, което 

затруднява интензивното напредване на карбонизационния фронт. При Vцт/Vдм = 1/1,7 

обемният дял на циментовото тесто е най-голям, атмосферният диоксид влиза във взаи-

модействия на повърхността с огромен обем калциев хидроксид от циментовия камък, 

което води до бързото разпространение на карбонизационните процеси в дълбочина. 

 

Фиг. 7. Изолинии за влияние на факторите върху дълбочината на 

карбонизация на състави от Серия 1 с цимент CEM I 42,5 
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При комбинираното действие на двата фактора, водещ за развитието на карбонизация 

в дълбочина се явява водоциментното отношение, а като второстепенен е отношението на 

циментовото тесто към добавъчните материали по обем. Съчетаването на високо водоци-

ментно отношение (0,7) и голям обем на циментовото тесто при Vцт/Vдм = 2,3 води до образу-

ването на най-благоприятната среда за напредването на карбонизацията в дълбочина. 

3.2. Дълбочина на карбонизация Серия 2 със смесен цимент CEM I 

+10% летяща пепел 

Резултати, получени от проведените изпитвания за определяне на дълбочината на 

карбонизация на бетони от Серия 2 са представени в табл. 8. Опитните резултати и тео-

ретичните стойности са зададени в mm. 

Таблица 8. Опитни резултати за дълбочината на карбонизация на състави от 

Серия 2 с цимент CEM I+10% летяща пепел 

Означение на състава Опит 

Опитни резултати 
Опитни резултати 

– средна стойност 

Теоретична 

стойност 

Откло-

нение % Пробно 

тяло 1 

Пробно 

тяло 2 

CEM I +10%пепел 0,7/1,7 1 4,40 4,30 4,35 4,38 0,71 

CEM I +10%пепел 0,7/2,0 2 3,80 3,90 3,85 3,99 3,50 

CEM I +10%пепел 0,7/2,3 3 4,20 3,50 3,80 3,63 4,37 

CEM I +10%пепел 0,55/1,7 4 4,10 4,20 4,15 4,00 3,61 

CEM I +10%пепел 0,55/2,0 5 3,50 3,80 3,65 3,58 1,82 

CEM I +10%пепел 0,55/2,3 6 2,60 3,40 3,00 3,22 7,22 

CEM I +10%пепел 0,4/1,7 7 2,10 3,00 2,55 2,66 4,65 

CEM I +10%пепел 0,4/2,0 8 2,20 2,40 2,30 2,23 2,97 

CEM I +10%пепел 0,4/2,3 9 1,80 2,00 1,90 1,85 2,65 

Максимално отклонение: 7,22 

Средно отклонение: 3,50 

С помощта на математическия модел е изследвано влиянието на факторите върху 

дълбочината на карбонизация. Вж. фиг. 9 и фиг. 10, както и едновременното действие на 

комбинация от два фактора. Вж. фиг. 11. 

  

Фиг. 8. Влияние на отношението между обема 

на компонентите върху дълбочината на 

карбонизация на състави Серия 2 

Фиг. 9. Влияние на водоциментното 

отношение върху дълбочината на 

карбонизация на състави Серия 2 
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Както при бетоните с цимент CEM I 42,5 водоциментното отношение е основният 

фактор, който влияе на дълбочината на карбонизация. Основната причина за това е, че 

водоциментното отношение контролира порьозността на бетона. С увеличаването му 

разпространението на карбонизацията в дълбочина се увеличава по приблизително ли-

неен закон. И затова, очаквано, с нарастване на порьозността, тоест увеличаването на 

стойността на В/Ц отношение, наблюдаваме прогресиране на карбонизационния фронт в 

по-голяма дълбочина. При бетони с отношение Vцт/Vдм = 1/2,3 дълбочината на карбони-

зация при В/Ц = 0,4 е едва 1,8 mm, но с увеличаването на това отношение до 0,7 вече 

фронтът на карбонизация значително прогресира в дълбочина, достигайки 3,6 mm. 

Влиянието на втория разглеждан фактор върху дълбочината на карбонизация е 

отношението по обем на циментовото тесто по обем. И при трите В/Ц отношения (0,4; 

0,55; 0,7) наблюдаваме спазването на една и съща тенденция. Дълбочината на карбони-

зация се явява най-голяма при Vцт/Vдм = 1/1,7. Това се дължи на факта, че при 

Vцт/Vдм = 1/2,3 циментовото тесто е най-малко, а процесът протича основно в циментовия 

камък на бетона, добавъчните материали са инертни и те трудно влизат във взаимодейс-

твие с киселите газове и при тази стойност на отношението Vцт/Vдм техният дял по обем е 

най-голям и затрудняват напредването на карбонизационния фронт. При Vцт/Vдм = 1/1,7 

обемният дял на циментовото тесто е най-голям, атмосферният диоксид влиза във взаи-

модействия на повърхността с огромен обем калциев хидроксид от циментовия камък, 

което води до бързото разпространение на карбонизационните процеси в дълбочина. 

 

Фиг. 10. Влияние на факторите върху дълбочината на карбонизация на състави Серия 2 

Изолиниите показват, че водещо за развитието на карбонизация в дълбочина се 

явява водоциментното отношение, а като второстепенно е отношението на циментовото 

тесто към добавъчните материали по обем. Съчетаването на високо водоциментно от-

ношение (0,7) и голям обем на циментовото тесто при Vцт/Vдм = 1/1,7 води до образува-

нето на най-благоприятната среда за разпространение на процесите на карбонизация в 

дълбочина. 

3.3. Изследване на изменението на дълбочината на карбонизация във 

функция на вида на цимента 

Резултати, получени от проведените изпитвания за изследване на отношението 

между дълбочината на карбонизация на бетони при двата вида цимент от Серия 1 и Се-

рия 2, са представени в табл. 9. Опитните резултати и теоретичните стойности са зададе-

ни в mm. 
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Таблица 9. Опитни резултати за отношението между дълбочината на карбонизация 

на състави от Серия 1 и Серия 2 

Опит Състав 

Опитни резултати 
Отношение CEM 

I+10%пепел към CEM I 

Теоретична 

стойност 

Отклонение 

% CEM I 
CEM I + 

10% пепел 

1 0,7/1,7 3,30 4,35 1,318 1,269 3,68 

2 0,7/2,0 2,90 3,85 1,328 1,393 4,92 

3 0,7/2,3 2,40 3,80 1,583 1,566 1,05 

4 0,55/1,7 2,20 4,15 1,886 1,947 3,25 

5 0,55/2,0 1,70 3,65 2,147 2,099 2,20 

6 0,55/2,3 1,30 3,00 2,308 2,294 0,60 

7 0,4/1,7 1,75 2,55 1,457 1,444 0,87 

8 0,4/2,0 1,40 2,30 1,643 1,624 1,09 

9 0,4/2,3 1,05 1,90 1,810 1,840 1,69 

Максимално отклонение: 4,92 

Средно отклонение: 2,16 

С помощта на математическия модел е изследвано влиянието на факторите върху 

изменението на дълбочината на карбонизация при различни видове цимент. Вж. фиг. 12 

и фиг. 13, както и едновременното действие на комбинация от два фактора. Вж. фиг. 14.  

  

Фиг. 11. Влияние на отношението между обема 

на компонентите върху отношението между 

дълбочината  на  карбонизация  състави  от 

Серия 1 и Серия 2 

Фиг. 12.  Влияние  на  водоциментното 

отношение  върху  отношението между 

дълбочината на карбонизация състави 

от Серия 1 и Серия 2 

От получените резултати ясно се вижда, че дълбочината на карбонизация се уве-

личава с добавянето на летяща пепел. Много автори са стигнали до извода, че това се 

дължи на факта, че при пуцолановата реакция Са(ОН)2 се консумира и количеството на 

C-S-H нараства. Редуцираното количество на Са(ОН)2 води до увеличаване на дълбочи-

ната на карбонизация до 50%, сравнено с обикновения портланд цимент. 

В изследвания случай заместването на цимента с 10% пепел по маса води до на-

растване на дълбочината на карбонизация в най-благоприятния случай с В/Ц = 0,7 и 

Vцт/Vдм = 1/1,7 с 31%, докато в най-неблагоприятния случай при В/Ц = 0,55 и 

Vцт/Vдм = 1/2,3 със 130%.  

Влиянието на отделните фактори запазва относително същите закономерности. 

Водоциментното отношение е основният фактор, определящ скоростта на разпростране-
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ние на карбонизацията в дълбочина. Най-неблагоприятната за стоманобетонните конст-

рукции среда с оглед на корозията на армировката и при двата цимента се оказва състав 

с Vцт/Vдм = 1/1,7 и В/Ц = 0,7. 

Относителното нарастване на дълбочината на карбонизация при използване на 

смесен с летяща пепел цимент се явява при водоциментово отношение в границите 0,48 

– 0,55 при относително нисък обем на циментовото тесто Vцт/Vдм = 1/2,3.  

Тези закономерности са потвърдени и чрез изолиниите, дадени на фиг. 14. 

 

Фиг. 13. Влияние на факторите върху отношението между дълбочината на 

карбонизация на неимпрегнирани ПТ с цимент CEM I и CEM I+10%пепел 

3.4. Дълбочина на карбонизация на цимент от Серия 3 – CEM I +5% 

МСП 

Резултати, получени от проведените изпитвания за определяне на дълбочината на 

карбонизация на бетони с цимент CEM I+5%МСП, са представени в табл. 10. Опитните 

резултати и теоретичните стойности са зададени в mm. С помощта на математическия 

модел е изследвано влиянието на всеки фактор върху дълбочината на карбонизация. Вж. 

фиг. 15 и фиг. 16, както и едновременното действие на комбинация от два фактора. Вж. 

фиг. 17.  

С увеличаване на водоциментовото отношение разпространението на карбониза-

цията в дълбочина се увеличава по приблизително линеен закон. При В/Ц = 0,4 дълбо-

чината на карбонизация се изменя в границите от 1,45 – 2,1 mm, като с нарастването на 

отношението до 0,7 вече карбонизацията напредва до 3 – 4,1 mm в дълбочина.  

Границите на изменение на дълбочината на карбонизация при различните водо-

циментни отношения са продиктувани от отношението между циментовото тесто по 

обем и това на добавъчните материали. И при трите водоциментни отношения наблюда-

ваме една и съща тенденция. Дълбочината на карбонизация се явява най-голяма при 

Vцт/Vдм = 1/1,7, поради факта, че обемният дял на циментовото тесто е най-голям, атмос-

ферният диоксид влиза във взаимодействия на повърхността с огромен обем калциев 

хидроксид от циментовия камък, което води до бързото разпространение на карбониза-

ционните процеси в дълбочина.  
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Таблица 10. Опитни резултати за дълбочината на карбонизация на 

състави Серия 3 

Означение на състава Опит 

Опитни 

резултати Опитни резултати 

– средна стойност 

Теоретична 

стойност 

Откло-

нение % Пробно 

тяло 1 

Пробно 

тяло 2 

CEM I +5%МСП 0,7/1,7 1 4,3 3,9 4,10 4,10 0,83 

CEM I +5%МСП 0,7/2,0 2 3,4 4,1 3,75 3,78 0,90 

CEM I +5%МСП 0,7/2,3 3 3,2 2,8 3,00 2,97 1,01 

CEM I +5%МСП 0,55/1,7 4 3,0 2,6 2,80 2,79 0,20 

CEM I +5%МСП 0,55/2,0 5 2,6 2,7 2,65 2,61 1,47 

CEM I +5%МСП 0,55/2,3 6 1,9 1,8 1,85 1,89 2,40 

CEM I +5%МСП 0,4/1,7 7 2,2 2,0 2,10 2,10 0,43 

CEM I +5%МСП 0,4/2,0 8 2,0 2,1 2,05 2,06 0,25 

CEM I +5%МСП 0,4/2,3 9 1,5 1,4 1,45 1,44 0,97 

Максимално отклонение: 2,40 

Средно отклонение: 0,86 

 

  

Фиг. 14.  Влияние на  отношението между 

обема  на  компонентите  върху  дълбочи- 

ната на карбонизация на състави Серия 3 

Фиг. 15. Влияние на водоциментното 

отношение  върху  дълбочината на 

карбонизация  на  състави Серия 3 

При комбинираното действие на двата фактора водещ за развитието на карбони-

зация в дълбочина се явява водоциментното отношение, а като второстепенен е отноше-

нието на циментовото тесто към добавъчните материали по обем. Съчетаването на висо-

ко водоциментно отношение (0,7) и голям обем на циментовото тесто при Vцт/Vдм = 1/1,7 

води до образуването на най-благоприятната среда за разпространение на процесите на 

карбонизация в дълбочина, с дълбочина на карбонизация от 4,1 mm. 
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Фиг. 16. Влияние на факторите върху дълбочината на карбонизация 

на неимпрегнирани ПТ с цимент CEM I+5%МСП 

3.5. Изследване на изменението на дълбочината на карбонизация във 

функция на вида на цимента 

Резултати, получени от проведените изпитвания за изследване на отношението 

между дълбочината на карбонизация на бетони с цимент CEM I и цимент CEM I+10% 

пепел, са представени в табличен вид. Вж. табл. 11. Опитните резултати и теоретичните 

стойности са зададени в mm. 

Таблица 11. Опитни резултати за отношението между дълбочината на 

карбонизация на състави Серия 1 и Серия 3 

Опит Състав 
Опитни резултати Отношение CEM 

I+5%МСП към CEM I 

Теоретична 

стойност 

Отклонение 

% CEM I CEM I + 5% МСП 

1 0,7/1,7 3,30 4,10 1,242 1,205 2,95 

2 0,7/2,0 2,90 3,75 1,293 1,353 4,66 

3 0,7/2,3 2,40 3,00 1,250 1,226 1,88 

4 0,55/1,7 2,20 2,80 1,273 1,313 3,21 

5 0,55/2,0 1,70 2,65 1,559 1,514 2,87 

6 0,55/2,3 1,30 1,85 1,423 1,426 0,27 

7 0,4/1,7 1,75 2,10 1,200 1,195 0,35 

8 0,4/2,0 1,40 2,05 1,464 1,448 1,06 

9 0,4/2,3 1,05 1,45 1,381 1,401 1,42 

Максимално отклонение: 4,66 

Средно отклонение: 2,07 

С помощта на математическия модел е изследвано влиянието на отделните факто-

ри върху дълбочината на карбонизация. Вж фиг. 18 и фиг. 19, както и едновременното 

действие на комбинация от два фактора. Вж. фиг. 20. 
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От получените резултати ясно се вижда, че дълбочината на карбонизация се уве-

личава с добавянето на МСП. С увеличаването на минералната добавка нараства дълбо-

чината на карбонизацията, сравнено с тази с чистия портланд цимент. При заместването 

на цимента с 5% микросилициев прах по маса дълбочината на карбонизация нараства от 

20% при В/Ц = 0,4 и Vцт/Vдм = 1/1,7 до 55% при В/Ц = 0,55 и Vцт/Vдм = 1/2. Резултатите за 

установената дълбочина на карбонизация с цимент с 5% МСП остават обаче доста близ-

ки до тези с базовия цимент, в сравнение със съставите с летяща пепел. Това потвържда-

ва твърденията на редица автори, че с увеличаването на минералната добавка се ускоря-

ват и карбонизационните процеси. 

  

Фиг. 17. Влияние на отношението между обема 

на компонентите върху изменението на дълбо-

чината на карбонизация при смесени цименти 

Фиг. 18.  Влияние  на  водоциментното 

отношение  върху изменението на дълбочи- 

ната на карбонизация при смесени цименти 

Най-неблагоприятен за стоманобетонните конструкции с оглед на корозията на 

армировката и при двата цимента се оказва съставът с Vцт/Vдм = 1/1,7 и В/Ц = 0,7. 

Относителното нарастване на дълбочината на карбонизация с около 55% при из-

ползване на смесен с микросилициев прах цимент се явява при водоциментово отноше-

ние в границите 0,48 – 0,55 при относителен обем на циментовото тесто Vцт/Vдм в грани-

ците от 1/2,11 до 1/1,95. Тези закономерности са потвърдени и чрез изолиниите, дадени 

на фиг. 20. 

 

Фиг. 19. Влияние на факторите върху отношението между дълбочината на 

карбонизация на неимпрегнирани ПТ с цимент CEM I и CEM I+5%МСП 
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4. Изводи 

Карбонизацията е един от основните фактори, влияещи върху дълготрайността на 

бетонните конструкции в атмосферна среда. В резултат на проведеното изследване и ана-

лиз на получените експериментални резултати могат да се направят следните изводи: 

1. Скоростта и интензивността на карбонизация се влияе основно от вида на 

цимента и стойността на водоциментното отношение.  

2. При базовите състави съчетаването на високо водоциментно отношение и 

относително голям обем на циментовото тесто води до образуването на 

най-благоприятната среда за разпространение на процесите на карбониза-

ция в дълбочина. 

3. Карбонизацията на бетона се редуцира чрез повишаване на минималната 

якост на бетона, увеличаване на дебелината на бетонното покритие, уве-

личаване на относителния дял на добавъчните материали, намаляване на 

В/Ц и др.  

4. С увеличаване на количеството на минералната добавка нараства дълбочи-

ната на карбонизацията, съответно до 130 % при цименти с 10% летяща пе-

пел и до 50% при цименти с 5% микросилициев прах. 

5. При цименти с 10% летяща пепел дълбочината на карбонизация нараства 

спрямо базовите състави най-много при водоциментово отношение в гра-

ниците 0,48 – 0,55 при относително нисък обем на циментовото тесто 

Vцт/Vдм = 1/2,3. 

6. При цименти с 5% микросилициев прах дълбочината на карбонизация на-

раства спрямо базовите състави най-съществено при водоциментово отно-

шение в границите 0,48 – 0,55 и при относителен обем на циментовото тес-

то Vцт/Vдм = 1/2,0.  

7. Установените зависимости могат да бъдат използвани за подобряване на 

състава на бетона, с цел повишаване на дълготрайността в условията на по-

вишена концентрация на въглероден диоксид във въздуха. 
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CHANGE IN THE RATE AND DEPTH OF CARBONATION OF 

CONCRETE  IN  FUNCTION OF THE FACTORS OF 

THE CEMENT COMPOSITION AND STRUCTURAL 

CHARACTERISTICS OF CONCRETE 
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1
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ABSTRACT 

The carbonation of concrete is a process of interaction between the Ca(OH)2 from the 

cement paste with CO2 from the air, as a result of which the hydrogen index (pH) of the pore 

liquid decreases and it is neutralized. In concrete, carbonation is associated with an increase in 

density, while in reinforced concrete structures – lowering the alkalinity of the cement paste 

leads to corrosion of the steel reinforcement. The destruction of the passivation layer around 

the reinforcing bars is carried out by lowering the pH below 11.5. 

The paper presents the results of laboratory tests for accelerated carbonation of 

concrete. The influence of the factors of the cement composition and structure of the concrete 

on the rate and intensity of the carbonation processes are shown below. The test specimens are 

prepared with different types of cements, different water-cement ratios, and the different ratio 

between the volume of the cement paste and the volume of the aggregates. The study additionally 

examines the influence of different types of impregnation coatings on the rate of development 

of carbonization processes. 
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