
ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
____________________________________________________________________________________________________ 

 

Приволжский научный журнал, 2024, № 4                                                                                                              
 

 

УДК 693.55:620.193 

 

В. В. МОЛОДИН
1
, д-р техн. наук, зав. кафедрой технологии и организации 

строительства; А. И. НИЖЕГОРОДОВА
1
, студент; А. Е. АНУФРИЕВА

2
, 

инженер ПТО 

 

ВЛИЯНИЕ КАРБОНИЗАЦИИ НА СТРУКТУРУ ЦЕМЕНТНОГО  

КАМНЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
1
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет 

(Сибстрин)» 

Россия, 630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, д. 113.  

Тел.: (383) 266-43-83, (913) 916-03-00; эл. почта: molodin@sibstrin.ru, 

a.nizhegorodova@sibstrin.ru 
2
ООО «Юнити» 

Россия, 630091, г. Новосибирск, ул. Ленина, д. 52. Тел.: (983) 134-44-45. 

Ключевые слова: восстановление железобетонных конструкций, коррозия, цементный 

камень, бетонная смесь, форсированный разогрев, температурные градиенты. 

_____________________________________________________________________________ 

Длительное воздействие агрессивной среды на бетон или железобетон приводит к 

снижению сцепления или его отсутствию при укладке смеси восстановления. 

Формирующиеся в процессе коррозии комковатые структуры осложняют процессы 

диффузии при укладке ремонтной смеси. Экспериментально установлено, что при 

достижении температурного градиента между исходным охлажденным образцом и 

нагретой ремонтной смесью усиливает поток влаги с растворенными в ней продуктами 

растворения цемента. В итоге новая структура обеспечивает надежное сцепление 

карбонизированного бетона с ремонтной смесью.  

______________________________________________________________________ 

 

Обследование железобетонных конструкций промышленных зданий, в 

которых длительное время функционировали производственные процессы с 

выделением больших объемов агрессивных веществ, показывает, что возникшие 

разрушения защитного слоя и обнажившейся арматуры (рис. 1 цв. вклейки) очень 

сложно восстановить традиционными способами.  

Наиболее распространенной технологией восстановления несущей 

способности поврежденных конструкций является создание монолитной, 

армированной обоймы [1] (рис. 2а цв. вклейки). Однако, как показывает опыт, для 

конструкций, подвергавшихся агрессивному воздействию, характерно отслоение 

бетона восстановления, начинающееся уже через несколько лет эксплуатации 

(рис. 2б цв. вклейки). 

Агрессивными агентами могут быть различные природные и сопутствующие 

промышленному производству химические вещества, которые разрушают 

структуру материала конструкции и приводят к частичной или полной потере ее 

работоспособности. Наиболее часто встречающимся и типичным видом коррозии 

бетонных конструкций является карбонизация цементного камня. 

Углекислый газ СО2 широко распространен в атмосфере и содержится в 

воздухе в неопасной для строительных конструкций концентрациях –                  

0,03–0,045 %. Однако его способность проникать в капиллярную систему бетона и 
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связываться там с водой, образуя углекислоту, может привести к опасным для 

цементного камня последствиям.   

Проникая в глубинные слои бетона, углекислота добирается до арматуры, 

где разрушает слой пассивации и инициирует коррозию металла. Известно, что 

объем продуктов коррозии значительно превышает объем исходного                   

материала [2]. Поэтому по мере накопления продуктов коррозии увеличивается их 

объем и растет давление на защитный слой бетона со стороны арматуры. 

Учитывая слабое сопротивление бетона на растяжение, через некоторое время 

защитный слой арматуры, не выдержав внутреннего давления, лопается, а затем и 

отваливается [3]. С этого момента разрушение конструкции переходит в опасную 

стадию и требуется срочный ремонт. 

Практика восстановления железобетонных конструкций, подвергшихся 

карбонизации, показывает, что даже при тщательной подготовке поврежденных 

поверхностей необходимое качество сцепления «старого» бетона с «новым», 

которое возникает за счет адгезии и диффузии, обеспечивается не всегда. Это 

является причиной скорого отслоения бетона восстановления и продолжением 

процесса разрушения. 

Механизм карбонизации цементного камня 

Цементный камень является основой бетона и определяет его прочность и 

долговечность. Многочисленные исследования отечественных и зарубежных 

ученых [2, 4, 6, 6] позволили установить, что превращение исходных компонентов 

цементного камня – клинкера и воды – в новый материал идет в несколько            

этапов [7]. По мнению известных специалистов, [4, 8, 9, 10, 11, 12, 13], физико-

химические процессы растворения цементных зерен и коагуляционного 

структурообразования происходят с момента затворения цемента водой и 

продолжаются непрерывно и одновременно весь период жизненного цикла 

материала. Установлено [13], что вещества, образующиеся в процессе химических 

реакций, тут же вступают в реакции с существующими или другими вновь 

образующимися веществами [8]. 

На первом этапе, в течение 2–6 часов, одновременно с растворением частиц 

клинкера, в результате гидролиза трехкальциевого силиката, осаждаются 

новообразования: гидроксид кальция и эттрингит, превращая воду в 

пересыщенный раствор, содержащий также ионы сульфата, гидроксида и 

щелочей. В результате на поверхности цементных зерен образуются гидратные 

фазы или цементный гель, из которого формируются мелкие кристаллы 

гидросиликатов кальция. В последующие 8–10 часов количество иглообразных 

кристаллов нарастает, создавая «алюминатную структуру». Как следствие, 

цементное тесто загустевает и формирующийся цементный камень приобретает 

прочность.  

Следующим этапом в промежутках «алюминатной структуры» из других 

продуктов гидратации клинкерных минералов 3CaO
.
SiO2 и 2CaO

.
SiO2 возникают 

кристаллы «силикатной структуры», которая в течение 20–28 часов частично 

вытесняет «алюминатную структуру» и в дальнейшем вместе с ней отвечает за 

прочность материала. 

Игольчатые кристаллы войлокообразной кристаллической структуры 

охватывают и надежно соединяют комоватые образования, входящие в состав 

клинкера или сформировавшиеся в результате химических реакций. Вместе они 
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Рис. 1. Характерные разрушения железобетонных конструкций, длительное время 

эксплуатирующихся в агрессивной среде: а – опорные узлы демонтированных балок,                        

б – средняя часть колонны. Фотографии авторов 
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Рис. 2. Состояние монолитной обоймы, сформированной вокруг колонн галереи углеподачи 

НЭРЗ (Новосибирск) через 7 лет эксплуатации: а – внешний вид обоймы; б – характерные 

трещины, появившиеся в результате отслоения бетона восстановления от бетона 

восстанавливаемой колонны. Фотографии авторов 

 



 
 

Рис. 3. Микрофотография структуры цементного камня, созревшего и эксплуатирующегося в 

нормальных условиях, при увеличении в 7000 раз. Фотография авторов 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Установка для испытаний бетона в среде углекислого газа: 1 – герметичный контейнер; 

2 – образцы из цементно-песчаного раствора в форме куба 20×20×20 мм; 3 – ресивер;                 

4 – углекислотный редуктор с манометрами; 5 – баллон с углекислым газом; 6 – манометр 



 .  
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Рис. 5. Образцы из цементно-песчаного раствора после раскалывания и обработки 

фенолфталеином: а – через 35 суток выдерживания в среде углекислого газа; в – то же через 49 

суток 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная и фактическая глубина карбонизации цементно-песчаного раствора класса 

В15, водоцементным отношением В/Ц = 0,52 
 

  
 

Рис. 7. Точки, принятые для исследования микроструктуры цементного камня в зоне 

карбонизации образца: 1 – на поверхности образца, в зоне карбонизации; 2 – на границе зоны 

карбонизации; 3 – в зоне, не тронутой карбонизацией. Фотография авторов с увеличением в 24 

раза 
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Рис. 8. Структура цементного камня в центральной части образца, не тронутой карбонизацией. 

Фотография авторов с увеличением в 7000 раз  

 

 
 

Рис. 9. Структура цементного камня в пограничной зоне карбонизации. Фотография авторов с 

увеличением в 7000 раз.  

 

 
 

Рис. 10. Структура цементного камня на поверхности образца подверглась карбонизации. 

Субмикрокристаллы силикатной структуры не наблюдаются.  Фотография авторов с 

увеличением в 7000 раз. 
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представляют собой структуру, именуемую цементным камнем                                 

(рис. 3 цв. вклейки). 

Взаимодействие между цементным камнем и внешней средой определяется 

и зависит от состояния его капиллярно-пористой структуры. Именно она 

обеспечивает его способность под действием различных градиентов пропускать 

через себя газы, содержащие агрессивные компоненты и определяет 

коррозионные процессы [2]. 

Содержащийся в воздухе СО2, проникая в поры и капилляры цементного 

камня, растворяется в содержащейся там воде, образуя углекислоту, которая в том 

числе вступает в реакцию с гидроксидом кальция:  

     Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3↓ + H2O .                               (1) 

В результате реакции образуется карбонат кальция, который в виде твердых, 

нерастворимых кристаллов осаждается на поверхностях пор и капилляров [2]. Эти 

новообразования, примерно на 12 % превышающие объем исходного гидроксида 

кальция [12], создают нарастающее сопротивление диффузии в поверхностном 

слое бетона. Этим значительно осложняются диффузионные процессы, которые 

вместе с адгезией обеспечивают сцепление бетонов при восстановлении 

железобетонных конструкций, поврежденных карбонизацией.  

Таким образом, при восстановлении без дополнительных воздействий 

корродированных углекислотой железобетонных конструкций диффузионная 

составляющая серьезно ослабляется и сцепление «старого» бетона с «новым» 

обеспечивается главным образом за счет адгезии, что в этом случае явно 

недостаточно. 

Последствия карбонизации                              

Исследования последствий карбонизации цементного камня выполнялось в 

полном соответствии с ГОСТ 31383–2008 «Защита бетонных и железобетонных 

конструкций от коррозии. Методы испытаний». Для испытаний была изготовлена 

установка по примеру установки Н. К. Розенталя [15]. 

Для исследований была изготовлена партия образцов из цементно-песчаного 

раствора класса В15, водоцементным отношением В/Ц = 0,52, с размерами 

20×20×20 мм. Образцы выдерживались в климатической камере до приобретения 

проектной прочности. Готовые образцы помещались в герметичный контейнер, 

соединенный с источником углекислого газа (рис. 4 цв. вклейки), где 

выдерживались при температуре +20 ± 5 °С и относительной влажности 75 ± 3 % 

под давлением углекислого газа 0,3 МПа. 

Через каждые 7 суток три образца извлекались из среды углекислого газа и 

раскалывались пополам. Поверхность скола сразу после раскалывания 

покрывалась индикатором pH среды – 0,1 %-м раствором фенолфталеина в 

этиловом спирте. Фенолфталеиновая проба в щелочной среде окрашивается в 

малиновый цвет и остается бесцветной в кислой среде. Пропитанные 

углекислотой зоны на сколах образцов (рис. 5 цв. вклейки) не меняют окраску. 

Зоны, поменявшие цвет на малиновый, демонстрируют отсутствие кислоты в 

порах и капиллярах цементно-песчаного раствора. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 31383–2008, глубина фактического 

проникновения углекислоты в цементно-песчаные образцы определялась путем 

измерения толщины не изменившего цвет слоя, с точностью 1,0 мм через каждые 

10 мм. Среднеарифметические значения глубины карбонизации образцов 

сравнивались с расчетными значениями, определенными согласно Приложению В 
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ГОСТ 31383–2008 по первому закону Фика, и продемонстрировали достаточную 

сходимость (рис. 6 цв. вклейки).  

Для уточнения характера изменения структуры цементного камня под 

влиянием карбонизации были проведены дополнительные исследования. С 

помощью сканирующего электронного микроскопа ТМ-1000 исследовалась 

структура цементного камня, не тронутого коррозией, в зоне 

прокорродировавшего цементного камня – на поверхности образца и в 

пограничной зоне (рис. 7 цв. вклейки). 

Микрофотографии, сделанные с увеличением, в 7000 раз показывают, что в 

зоне не тронутой карбонизацией комоватые образования надежно «сшиты» 

субмикрокристаллами гидросиликатов кальция. Все компоненты, входящие в 

состав цементного камня, связаны кристаллическим ворсом силикатной 

структуры в единый массив (рис. 8 цв. вклейки).  

В пограничной зоне, куда добрались агрессивные агенты углекислоты, 

явственно наблюдаются комоватые структуры – составляющие цементного 

клинкера и нерастворимые продукты прошедших химических реакций. Также 

наблюдаются частично сохранившиеся субмикрокристаллы – остатки силикатной 

структуры (рис. 9 цв. вклейки). Они еще частично «сшивают» компоненты 

цементного камня, но их количество существенно сократилось. Когезия 

материала явно снижена. 

Хуже ситуация на поверхности образца, где реакции карбонизации уже 

прошли. Субмикрокристаллы силикатной структуры исчезли полностью                

(рис. 10 цв. вклейки). Комоватые структуры удерживаются друг за друга в 

результате плотной упаковки. Их надежное соединение силикатной структурой 

уничтожено.  

Заключение 

Проведенные исследования влияния углекислой среды на структуру и в 

конечном счете на когезионную прочность цементного камня показали, что в 

результате появления углекислоты в порах и капиллярах частично или полностью 

разрушаются субмикрокристаллы гидросиликатов кальция. Растворяется, 

исчезает силикатная структура, которая является объединяющей основой всех 

компонентов цементного камня. Цементный камень внешне сохраняет свою 

монолитность, но его когезия серьезно нарушена. 

Как отмечалось выше, при восстановлении пострадавших от углекислотной 

атаки железобетонных конструкций бетон восстановления (обойма) сцепляется с 

восстанавливаемым бетоном за счет адгезии и диффузии цементного молочка в 

его капиллярную систему, где из содержащихся в нем продуктов растворения 

цемента сформируется новая кристаллическая структура, которая частично 

восстановит когезионную прочность материала. Однако учитывая засорение 

капилляров кристаллами карбоната кальция (CaCO3), осаждающимися в 

результате взаимодействия гидроксида кальция с углекислотой, возможности 

диффузии существенно снижаются. Сцепление «нового» бетона со «старым» 

обеспечивается в основном за счет адгезии (прилипания). 

Однако прилипание бетона восстановления к сохраняющему вполне 

удовлетворительный внешний вид восстанавливаемому бетону, даже после 

пескоструйной обработки, происходит к его разрушенному поверхностному слою, 

и совместная монолитность конструкции ничем не обеспечивается. Любое 

динамическое или температурное воздействие ведет к явному или скрытому 
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отслоению бетона восстановления с прилипшим к нему поверхностным слоем 

восстанавливаемого бетона. Практика выполнения подобных работ              

подтверждает это. 

Очевидно, что для качественного сцепления поврежденного бетона с 

бетоном обоймы адгезионного прилипания, достаточного в случае со здоровым 

бетоном, здесь явно недостаточно. Необходимо включить диффузионные 

процессы, которые позволят жидкой фазе бетона восстановления через 

капиллярную систему пронизать поврежденный карбонизацией поверхностный 

слой и достичь здоровых, неповрежденных слоев бетона восстанавливаемой 

конструкции. Однако для этого необходимы дополнительные ресурсы, которые 

смогут воздействовать на жидкую фазу для ее «проталкивания» через 

поврежденный поверхностный слой.  
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_____________________________________________________________________________ 

Prolonged exposure to an aggressive environment, such as concrete or reinforced 

concrete, leads to a decrease in adhesion or its absence when laying restoration mixtures. 

Lumpy structures formed during corrosion complicate diffusion processes during laying repair 

mixtures. It has been experimentally established that when a temperature gradient is reached 

between an initially cooled sample and a heated repair mixture, the flow of moisture with 

dissolved cement products increases. As a result, a new structure ensures reliable adhesion 

between carbonized concrete and the repair mix. 

_____________________________________________________________________________ 
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