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Badania karbonatyzacji betonu
Research on the carbonation of the concrete

Streszczenie: W artykule zawarto informacje na temat metod 
badania karbonatyzacji betonu w kontekście oceny otuliny be-
tonowej i jej wpływu na zapewnienie trwałości elementów kon-
strukcji żelbetowych. Opisane zostały zarówno proste testy ko-
lorymetryczne wykonywane in-situ, jak i analizy laboratoryjne 
wykonywane na próbkach pobranych z konstrukcji.
Słowa kluczowe: trwałość konstrukcji żelbetowych, karbonatyza-
cja betonu, otulina betonowa, badania in-situ, metody koloryme-
tryczne, badania laboratoryjne próbek pobranych z konstrukcji.

Abstract: The paper contains information on the methods used 
to test carbonation of concrete in the context of the assessment 
of the concrete cover and its impact on ensuring the durability 
of reinforced concrete structure elements. Both simple colorime-
tric tests performed in-situ and laboratory analyses performed 
on samples taken from the structure are described.
Keywords: durability of RC structures, carbonation of concrete, 
concrete cover, in-situ tests, colorimetric methods, laboratory te-
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1. Wprowadzenie

Trwałość konstrukcji jest jednym z podstawowych wyma-
gań stawianych przy ich projektowaniu [1]. Zapewnienie 
trwałości w projektowaniu konstrukcji żelbetowych we-
dług [2] jest realizowane przez dobór odpowiedniej jako-
ści i grubości otuliny betonowej oraz ograniczenie szero-
kości rys adekwatnie do założonej klasy konstrukcji i klasy 
ekspozycji. Rola otuliny betonowej w zapewnieniu trwa-
łości wynika z wysoko alkalicznego odczynu pH betonu, 
co sprawia, że na powierzchni stalowych prętów zbroje-
nia osłoniętych betonem powstaje bardzo cienka war-
stwa pasywna, która chroni je przed korozją [3, 4]. Jednak 
z czasem, najczęściej na skutek działania czynników śro-
dowiska zewnętrznego, dochodzi do zmian w strukturze 
betonu i stopniowej utraty jego właściwości ochronnych 
względem zbrojenia, depasywacji stali i postępujących 
procesów korozji prętów [4–6].

2. Karbonatyzacja betonu

Długotrwałe oddziaływanie dwutlen-
ku węgla na nieosłonięte powierzchnie 
betonu, zwłaszcza w warunkach pod-
wyższonej wilgotności, inicjuje procesy 
fizykochemiczne prowadzące do karbona-
tyzacji betonu (rys. 1) i w efekcie obniżenia 
jego pH, co z czasem skutkuje uszkodze-
niem warstwy pasywnej na powierzchni 

stalowych prętów zbrojenia i zwiększeniem zagrożenia wy-
stąpienia korozji [7, 8].
Na tempo procesu karbonatyzacji ma wpływ wiele czyn-
ników, zarówno związanych z samym betonem (czynni-
ki wewnętrzne), jak i otoczeniem, w tym m.in. stężenie CO2 
w powietrzu i wilgotność (czynniki zewnętrzne). Receptura 
mieszanki betonowej, technologia wykonania betonu i jego 
pielęgnacja mają bardzo istotne znaczenie, ponieważ wpły-
wają na strukturę stwardniałego betonu, obecność i procen-
tową zawartość porów żelowych, kapilarnych i mikroporów 
oraz ich wzajemne połączenia, co bezpośrednio przekłada 
się na możliwość przenikania dwutlenku węgla na drodze 
dyfuzji, a z drugiej strony na napływ wodorotlenku wapnia 
z głębszych warstw betonu do obszarów już skarbonatyzo-
wanych. Wielkość i sposób wzajemnego połączenia porów 
decydują też o stopniu ich wypełnienia wodą (mają wpływ 
na wilgotność betonu).
Grubość otuliny ma bardzo duże znaczenie w ograniczeniu 
procesu karbonatyzacji, ponieważ wraz z głębokością spada 
koncentracja CO2 w betonie. Ponadto, ze względu na efek-
tywniejsze dojrzewanie głębiej położonych warstw betonu, 
wzrasta koncentracja Ca(OH)2.

Rys. 1. Schemat rozwoju korozji na powierz-
chni pręta w wyniku karbonatyzacji betonu
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W późniejszym okresie eksploatacji konstrukcji, kluczowy 
wpływ na tempo karbonatyzacji mają czynniki środowiska 
zewnętrznego, w tym szczególnie koncentracja dwutlenku 
węgla oraz bezpośredni wpływ czynników atmosferycznych, 
w tym wilgotność względna, temperatura, ciśnienie, nasło-
necznienie, wiatr i opady atmosferyczne [6, 9, 10].

3. Metody badania karbonatyzacji otuliny 
zbrojenia

3.1. Testy kolorymetryczne wykonywane in situ
Diagnostyka zaawansowania procesu karbonatyzacji w be-
tonie jest elementem koniecznym oceny stanu technicz-
nego konstrukcji żelbetowych i wykonywanym jako jeden 
z pierwszych. Badania karbonatyzacji otuliny betonowej 
stosowane są w pracach przygotowawczych do napraw i re-
montów, a także przy prognozowaniu możliwych zmian sta-
nu konstrukcji w kolejnych okresach eksploatacji. W bada-
niach wykorzystuje się zarówno szybkie testy oznaczania 
pH wykonywane bezpośrednio na konstrukcji (na świeżo 
odsłoniętych powierzchniach przełomu betonu), jak rów-
nież bardziej precyzyjne badania laboratoryjne próbek be-
tonu pobranych z konstrukcji.
Przygotowanie powierzchni, czy też próbek do badania, 
należy wykonać przez dłutowanie, a nie poprzez cięcie lub 
wiercenie, ponieważ może to mieć wpływ na zmianę warto-
ści pH (ze względu na uaktywnienie niezhydratyzowanych 
ziaren cementu) [11]. Do metod szybkiego oznaczania pH 
należą tzw. testy kolorometryczne, wśród których można 
wymienić: test fenoloftaleinowy, test tymoloftaleinowy, czy 
tzw. test tęczowy (Rainbow Test). Polegają one na rozpyla-
niu na badaną powierzchnię przełomu otuliny betonowej 
roztworu odpowiedniego odczynnika (np. fenoloftaleiny), 
co, przy określonym pH betonu, skutkuje zmianą zabarwie-
nia badanej powierzchni. Roztwór powinien być aplikowa-
ny bezpośrednio na świeżo przełamaną powierzchnię be-
tonu [12, 13], a zmiana zabarwienia odczytywana po kilku 
do kilkudziesięciu sekundach. Pojawiający się kolor po po-
równaniu z odpowiednią skalą (konkretny kolor odpowia-
da odpowiedniemu poziomowi pH) stanowi bezpośrednią 
informację o odczynie pH betonu.
Najpopularniejszym odczynnikiem stosowanym w tym 
celu jest fenoloftaleina. Badanie karbonatyzacji za pomo-
cą wskaźnika fenoloftaleiny jest zalecane przez normy EN 
13295:2004 oraz RILEM CPC-18 [14, 15]. Roztwór fenolofta-
leiny (1 g fenoloftaleiny rozpuszczony w 70 gramach alko-
holu etylowego i rozcieńczony 30 gramami wody desty-
lowanej) w kontakcie z betonem nieskarbonatyzowanym 
o wysokim pH (powyżej 9) powoduje jego zabarwienie 
na charakterystyczny, intensywny kolor malinowo-różowy 
(rys. 2). Natomiast, jeśli w wyniku karbonatyzacji pH betonu 
spadnie poniżej 9, fenoloftaleina nie spowoduje jego zabar-
wienia. Zmianę zabarwienia betonu należy ocenić po 30 s, 
a następnie zmierzyć głębokość obszaru niezabarwionego 

z dokładnością do 1 mm. Jako wynik badania podawane są 
dwie wielkości: maksymalna głębokość frontu karbonatyzacji 
dkmax oraz średnia głębokość dkmean. Na tej podstawie można 
rozpoznać beton skarbonatyzowany i nieskarbonatyzowa-
ny. Wadą stosowania tego testu jest fakt, że fenoloftaleina 
w wyższych temperaturach często szybko odparowuje z po-
wierzchni betonu, zanim jeszcze dojdzie do odczytu pomia-
ru, tj. rozpoznania właściwego koloru i określenia wartości 
pH – zmniejszone stężenie roztworu na skutek odparowa-
nia części fenoloftaleiny może skutkować zmianą zabarwie-
nia powierzchni i tym samym zniekształcić wynik badania 
[16]. Ponadto należy pamiętać, że fenoloftaleina jest szko-
dliwa dla organizmu ludzkiego.

Rys. 2. Zdjęcie frag-
mentu odkrywki zbro-
jenia po oznaczeniu pH 
za pomocą 1% roztworu 
fenoloftaleiny

Alternatywą do stoso-
wania fenoloftaleiny 
jest roztwór [17] kurku-
my w 0,5% etanolu. Sku-
teczność stosowania obu wskaźników jest porównywalna, 
ale roztwór kurkumy nie stanowi zagrożenia dla zdrowia 
ludzkiego.
W podobny sposób wykonuje się badanie pH betonu otuliny 
zbrojenia przy użyciu roztworu tymoloftaleiny. W tym przy-
padku beton nieskarbonatyzowany (o pH = 9,3–10,5) zabar-
wia się na niebiesko. Zabarwienie od fioletowego po zielo-
ny świadczy o pH ≈ 9. Natomiast brak zabarwienia oznacza 
beton skarbonatyzowany.
Przedstawione powyżej metody są jednak relatywnie mało 
precyzyjne w ocenie stopnia karbonatyzacji betonu w kon-
tekście zagrożenia korozyjnego zbrojenia. Wynika to z fak-
tu, że stal ulega depasywacji już przy pH betonu ok 11,5–
11,8. Tymczasem wymienione wyżej wskaźniki są skuteczne 
dopiero przy niższym pH. Fenoloftaleina zmienia kolor po-
wierzchni betonu w zakresie pH od 8,5 do 9,5, a tymolfta-
leina przy pH rzędu 9,3–10,5. Ponadto w wyniku ich apli-
kacji na powierzchnię betonu można uzyskać tylko jeden 
konkretny kolor. To pozwala wprawdzie uzyskać bardzo 
istotną informację na temat głębokości karbonatyzacji, 
ale trudno na tej podstawie określić stopień jej zaawanso-
wania w poszczególnych obszarach badanego elementu. 
Z tego powodu stosowane są również inne wskaźniki: ali-
zaryna lub TFPLPt [18,19]. Test z użyciem TFPLPt może być 
stosowany do oznaczenia pH w zakresie 11,0–13,5. Be-
ton nieskarbonatyzowany zabarwi się w tym przypadku 
na zielono lub kremowo. Używając tego wskaźnika, moż-
liwe jest również wykonanie analiz rozkładu pH na bada-
nej powierzchni za pomocą kamery z odpowiednimi filtra-
mi pasmowoprzepustowymi.
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Najlepszy do wykonywania testów kolorymetrycznych wy-
daje się być tzw. test tęczowy, który pozwala na oznacze-
nie pH w zakresie od 5 do 13 [20, 21]. Różnica w pH o 2 jest 
wyraźnie sygnalizowana innym kolorem natryskiwanej po-
wierzchni betonu (beton nieskarbonatyzowany, o pH = 11 
zabarwi się na fioletowo). Dla porównania możliwe wyniki 
w zabarwieniu betonu w zależności od wartości pH i zasto-
sowanego wskaźnika pokazano na rysunku 3.
Testy kolorymetryczne pozwalają w szybki sposób ozna-
czyć pH betonu na badanej powierzchni. Po-
jemniczek z odczynnikiem w formie aerozo-
lu do wykonania testu tęczowego pokazano 
na rysunku 4.

Rys. 4. Buteleczka z odczynnikiem w formie aero-
zolu do wykonania testu tęczowego

Jednak tego typu preparaty nie dają precyzyj-
nej informacji o dokładnej wartości pH ani o za-
sięgu strefy skarbonatyzowanej. Z tego wzglę-
du opracowanych zostało wiele innych metod badawczych, 
których wykonanie wymaga zwykle bardziej skomplikowa-
nego sprzętu, lub choćby aparatury badawczej i warunków 
laboratoryjnych. Do wykonania takich badań zwykle wyko-
rzystuje się próbki betonu pobrane z konstrukcji przy okazji 
wykonywania testów kolorymetrycznych.

3.2. Badania laboratoryjne na próbkach pobranych 
z konstrukcji
Oznaczenie pH betonu w sposób bardziej dokładny niż testem 
kolorymetrycznym można uzyskać przez badanie cieczy po-
rowej za pomocą miernika pH. Specjalistyczny przykładowy 
miernik służący takim celom pokazano na rysunku 5. Bada-
nie takie jest jednak znacznie bardziej skomplikowane i cza-
sochłonne. Ciecz porową uzyskuje się z mieszaniny wody de-
stylowanej i rozdrobnionego betonu (maksymalnie do frakcji 
0,2 mm). Po około 24 godzinach z takiej mieszaniny odsącza 
się fazę stałą i przygotowuje wyciąg wodny, który podlega 
oznaczeniu pH.
Jeżeli do pobierania 
próbek betonu z ele-
mentu zostanie wyko-
rzystana specjalistyczna 

ściernica (np. ProfileGrinder 
pokazana na rysunku 6), moż-
liwe jest precyzyjne wyod-
rębnienie odpowiednio roz-
drobnionego betonu (pyłu 
betonowego) z kolejnych 
warstw otuliny nawet z do-
kładnością do 0,5 mm. Dzięki temu możliwe staje się określe-
nie frontu karbonatyzacji na głębokości badanego elemen-
tu, na podstawie wyników dla kolejnych próbek pobieranych 
z coraz to głębszych partii betonu.
Ciecz porowa uzyskana z odsączenia fazy stałej jest stosun-
kowo prosta do przygotowania i wykonania badania, ale jed-
nocześnie nie w pełni odpowiada naturalnej cieczy w be-
tonie. Bardziej właściwe w tym celu jest pozyskanie cieczy 
przez ekstrakcję ciśnieniową, tj. wyciskanie cieczy z próbki 
betonu w odpowiedniej prasie. Jednak w praktyce ilość uzy-
skanej cieczy jest bardzo niewielka i nie jest możliwe okre-
ślenie frontu karbonatyzacji.
Do innych nowoczesnych metod służących zdiagnozowaniu 
procesu karbonatyzacji w betonie należą też m.in.: kompute-
rowa tomografia rentgenowska (XCT), dyfrakcja rentgenow-
ska (XRD), różnicowa analiza termiczna (DTA), skaningowa 
mikroskopia elektronowa (SEM), metody elektrooporowe, 
spektroskopia w podczerwieni (FTIR). Metody te wymagają 
zastosowania specjalistycznego sprzętu i zwykle, choć nie 
wszystkie, mogą być wykonywane tylko w laboratoriach.
Komputerowa tomografia rentgenowska (XCT) [23, 24] pozwa-
la ocenić, czy beton jest skarbonatyzowany czy nie na podsta-
wie analizy jego struktury widocznej na obrazach rentgenow-
skich – beton skarbonatyzowany o większej gęstości i mniejszej 
liczbie porów absorbuje więcej promieni niż beton nieskarbo-
natyzowany. Badania tą metodą należą do grupy badań nie-
niszczących i w niektórych sytuacjach można je wykonać bez-
pośrednio na konstrukcji bez konieczności pobierania próbek. 
Dzięki uzyskanym obrazom można nie tylko określić obsza-
ry skarbonatyzowanego betonu i głębokość karbonatyzacji, 
ale także zbadać jego porowatość oraz zlokalizować położenie 
prętów zbrojeniowych i ocenić, czy doszło do korozji na pod-
stawie identyfikacji ewentualnej obecności rdzy.
Promieniowanie Roentgena wykorzystywane jest również 
do oceny składu fazowego badanego materiału metodą dyfrak-
cji rentgenowskiej (XRD). Badania wykonywane są w specjal-
nym urządzeniu – dyfraktometrze. Przykładowy dyfraktometr 

Wartość pH 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Test fenoloftaleinowy 
Test tymoloftaleinowy 
Test tęczowy (Rainbow)  

< 9,3 
5 7 9 11 13 

> 10,5 
> 9 < 9 

Rys. 3. Porównanie zakresu wyników testów 
kolorymetrycznych w zależności od wartości 
pH i użytego wskaźnika (na podstawie [22])

Rys. 5. Miernik Seven 
Compact do oznaczenia 
pH w cieczy porowej

Rys. 6. Ściernica Profile Grinder 
do precyzyjnego pobierania 
pyłu betonowego z elementów 
konstrukcji
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firmy PANalytical został pokazany na rysunku 7a. W efekcie 
przeprowadzonych badań można uzyskać informację o pro-
cesie karbonatyzacji badanego betonu, ponieważ skarbona-
tyzowany zaczyn cementowy zawiera mniejszą ilość (lub wca-
le) portlandytu, zamiast którego uwidaczniają się amorficzne 
węglany wapnia (vateryt, aragonit, czy ostatecznie kalcyt), 
co obrazują uzyskane z badania przykładowe wykresy (rys. 
7b). Wykrycie w czasie badania jednej z metastabilnych poli-
morficznych form węglanu wapnia może wskazywać na pro-
ces karbonatyzacji wapnia [25, 26]. Do badania należy przy-
gotować sproszkowane próbki betonu, z którego uprzednio 
odseparowano ziarna kruszywa. Z tego względu próbki pyłu 
betonowego uzyskane jako zwierciny są w tym przypadku 
niewskazane, ponieważ wymieszane z zaczynem fragmenty 
rozdrobnionego kruszywa zaburzają wynik badania, co czę-
sto widoczne jest w postaci wysokich pików na wykresach.
Na podobnej zasadzie, tj. oceny zmian składu fazowego 
zaczynu cementowego w wyniku procesu karbonatyzacji, 
opiera się metoda spektroskopii w podczerwieni (Fourier 
transformation infrared spectroscopy, FTIR) [18, 25]. Za po-
mocą tego badania możliwe jest nie tylko określenie ilości 
powstałych produktów karbonatyzacji, ale także jej zasięg, 
choć wymaga to dodatkowo 
pewnych obliczeń odniesio-
nych do graficznych wyników 

uzyskanych z badań. Więcej informacji na ten temat można 
znaleźć m.in. w [16].
Do innych nowoczesnych metod badawczych służących oce-
nie karbonatyzacji betonu pobranego z konstrukcji należą 
metody analizy termicznej, m.in. różnicowa analiza termicz-
na (DTA), różnicowa analiza termograwimetryczna (DTG), ter-
mograwimetria (TG) itp. [25-27]. Termograwimetria pozwala 
na ilościowe oznaczenie skarbonatyzowania zaczynu cemen-
towego i polega na pomiarze ubytku masy próbki na skutek 
jej ogrzewania. Do badania konieczne jest właściwe przygo-
towanie próbki badawczej, tj. dokładne odseparowanie kru-
szywa od zaczynu cementowego, rozdrobnienie zaczynu 
do frakcji poniżej 0,063 mm, a następnie ogrzewanie próbki 
w określonym zakresie temperaturowym przy stałej szybko-
ści wzrostu temperatury (rys. 8a). Na podstawie wykonane-
go badania uzyskuje się krzywe termograwimetryczne (rys. 
8b), które pozwalają określić zawartość wodorotlenku wap-
nia, Ca(OH)2 i węglanu wapnia, CaCO3, co w sposób pośred-
ni, poprzez analizę wzajemnej ilości obu produktów pozwa-
la określić stopień karbonatyzacji badanej próbki.
Badania wykonywane są w specjalnych analizatorach termicz-
nych (rys. 8a). Za ich pomocą nie jest jednak możliwe rozróż-
nienie form polimorficznych węglanu wapnia występujących 
w betonie. Dlatego często tego typu badania wykonuje się wraz 
z analizą składu fazowego wykorzystując spektroskopię w pod-
czerwieni (FTIR) lub metodę dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).
Uzupełnieniem powyższych metod mogą być badania pole-
gające na obserwacji i analizie mikrostruktury betonu wyko-
nywane przy użyciu elektronowego mikroskopu skaningo-
wego (SEM) lub elektronowego mikroskopu transmisyjnego 
(TEM) [18,25,28,29] na specjalnie do tego przygotowanych 
próbkach, tzw. zgładach. Wynika to z faktu, że na skutek kar-
bonatyzacji dochodzi do zmian w strukturze betonu, o czym 
pisano już przy okazji omawiania metod analizy rentgenow-
skiej. Beton skarbonatyzowany jest mniej porowaty, co moż-
na zaobserwować przy mniejszych powiększeniach, nato-
miast, co bardziej miarodajne, w wyniku takiej obserwacji 
przy dużych powiększeniach można znaleźć na obrazie bada-
nej próbki inne produkty reakcji bądź to kryształów portlan-
dytu, świadczące o nieskarbonatyzowanej warstwie betonu, 
bądź produkty karbonatyzacji w postaci vaterytu, aragonitu 
czy kalcytu, co pozwala na jakościowe stwierdzenie zacho-
dzącego procesu karbonatyzacji.

Rys. 7. Dyfraktometr rent-
genowski Empyrean firmy 
PANalytical do badań 
składu fazowego mate-
riałów krystalicznych (a), 
przykład rentgenogra-
mów wykonanych dla 
dwóch próbek betonu 
różniących się rodzajem 
użytego cementu: CEM 
I i CEM III (b)

a)

a)

b)

b)

Rys. 8. Analiza termograwime-
tryczna: a) widok analizatora 
termicznego TGA/DSC Q600, 
b) przykład wyników badań 
termograwimetrycznych wyko-
nanych na próbce betonu
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Elektronowy mikroskop ska-
ningowy (rys. 9a) oraz przy-
kładowe zdjęcie z obserwacji 
próbek betonu (rys. 9b) poka-
zano na rysunku 9. Na zdję-
ciu widoczne są wyraźne kryształy portlandytu w postaci 
heksagonalnych płytek świadczące o braku karbonatyzacji 
w badanym obszarze.
Wśród innych, dość skomplikowanych metod służących oce-
nie stopnia karbonatyzacji betonu można ponadto wymie-
nić: spektroskopię Ramana, magnetyczny rezonans jądro-
wy czy impedancję elektrochemiczną [18, 30].

4. Podsumowanie

Ze względu na to, że otulina betonowa odgrywa kluczową rolę 
w ochronie stali zbrojeniowej przed korozją, a karbonatyza-
cja betonu jest jedną z głównych przyczyn osłabienia betonu, 
badania oceny stopnia karbonatyzacji betonu w elementach 
konstrukcji wydają się niezbędne do oceny stanu istniejące-
go oraz prognozowania trwałości konstrukcji żelbetowych 
w dalszym okresie eksploatacji. Stanowią jedno z podstawo-
wych badań diagnostycznych. Badania te można wykonywać 
różnymi metodami, poczynając od prostych testów kolory-
metrycznych, które pozwalają w szybki sposób oszacować 
pH betonu bezpośrednio na obiekcie – po skomplikowane 
badania laboratoryjne wykonywane na próbkach materiału 
pobranego z konstrukcji, które dostarczają szerokiej wiedzy 
na temat stopnia i zasięgu karbonatyzacji betonu.
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Rys. 9. Mikroskopia skaningowa: 
a) zestaw do wykonania obrazo-
wania za pomocą SEM, b) uzy-
skany obraz struktury betonu

a) b)


