
W artykule przedstawiono przyczyny i skutki korozji w konstrukcjach żelbetowych oraz wyniki analiz 
nośności i ugięcia belek żelbetowych, w których wystąpiły uszkodzenia korozyjne betonu i zbrojenia 
o różnej intensywności.
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Wprowadzenie
Każdy budynek i obiekt budowlany ulegają 

degradacji w wyniku odziaływania na nie śro-
dowiska. W efekcie dochodzi do uszkodzeń 
powierzchni betonu oraz otuliny betonowej 
zbrojenia i w dalszej kolejności korozji prę-
tów zbrojenia. Procesy niszczenia mogą do-
prowadzić do zmniejszenia użyteczności ele-
mentów oraz materiałów do takiego stopnia, 
że konstrukcja obiektu nie będzie w stanie 
spełniać podstawowych wymagań dotyczą-
cych jej nośności czy użytkowalności przed 
upływem projektowanego czasu eksploatacji.

Klasyfikację i podział najczęstszych przy-
czyn uszkodzeń powierzchni betonu oraz 
otuliny betonowej zbrojenia, powodowanych 
warunkami użytkowania, a także korozji zbro-
jenia, podaje norma [1]. Są one zgodne z kla-
sami ekspozycji betonu związanymi z oddzia-
ływaniem środowiska według normy [2]. Jed-
nak oddziaływania korozyjne wpływające na 
cechy betonu i zbrojenia nie są uwzględniane 
jako obciążenia. Według norm [3, 4] koniecz-
ne jest projektowanie konstrukcji z uwzględ-
nieniem ich trwałości. Oznacza to, że trwa-
łość konstrukcji jest rozważana, jako jeden 

z trzech równorzędnych elementów nieza-
wodności konstrukcji, obok bezpieczeństwa 
i użytkowalności. Odpowiednią trwałość kon-
strukcji żelbetowych można zagwarantować 
między innymi odpowiednią grubością otuliny 
i klasą wytrzymałości [5].

W artykule przedstawiono przyczyny i skut-
ki korozji w konstrukcjach żelbetowych oraz 
wyniki analiz nośności i ugięcia belek żelbe-
towych, w których wystąpiły uszkodzenia ko-
rozyjne betonu oraz zbrojenia o różnej inten-
sywności. Celem przeprowadzonych ana-
liz jest ocena konsekwencji degradacji belek 
żelbetowych spowodowanych korozją.

Przyczyny i skutki  
korozji betonu oraz stali
Proces niszczenia betonu w wyniku od-

działywania środowiska definiuje się jako ko-
rozję. Wyróżnia się dwa rodzaje korozji beto-
nu: wewnętrzną i zewnętrzną. Przyczyną ko-
rozji wewnętrznej mogą być składniki, z któ-
rych wykonano beton; są to głównie alkalia 
obecne w cemencie lub domieszkach. Koro-
zja zewnętrzna zachodzi pod działaniem nie-
korzystnych czynników zewnętrznych. Naj-

częściej występującymi rodzajami korozji be-
tonu są: karbonatyzacja, korozja chlorkowa, 
korozja siarczanowa, korozja spowodowa-
na reakcją alkalia–kruszywo, korozja ogólno-
kwasowa, a także korozja ługująca i korozja 
wywołana działaniem mrozu [6, 7].

Karbonatyzacja nie ma wpływu na właści-
wości betonu, ale prowadzi do obniżenia pH 
i po przekroczeniu granicznej wartości do-
chodzi do korozji zbrojenia. Agresja chlorko-
wa prowadzi również do obniżenia pH beto-
nu oraz powstawania ekspansywnych związ-
ków, które mogą powodować spękanie beto-
nu i korozję prętów zbrojeniowych. Do skut-
ków fizycznych agresji siarczanowej nale-
ży zaliczyć ekspansję, spękania, łuszczenie,  
a także spadek wytrzymałości betonu oraz 
korozję zbrojenia. Z kolei reaktywność alka-
liczna kruszyw skutkuje naprężeniami we-
wnętrznymi, które powodują spękanie i roz-
pad betonu, natomiast korozja ługująca oraz 
działanie mrozu naruszają strukturę betonu.

Proces korozji zbrojenia przekształca stal 
w rdzę, co prowadzi do zmniejszenia przekro-
ju stalowego prętów i zwiększania objętości 
rdzy. W konsekwencji naprężenia wywierane  

Rys.1. Analizowane uszkodzenia korozyjne belek
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przez produkty korozji powodują mikroza-
rysowanie betonu otaczającego pręty, utra-
tę wiązania między betonem a prętami 
zbrojenia, a także miejscowe lub całkowi-
te odspojenie otuliny. Są to uszkodzenia 
typowe dla korozji powierzchniowej, któ-
ra charakteryzuje się mniej lub bardziej 
równomiernym ubytkiem na długości pręta.  
W przypadku korozji wżerowej ubytki wystę-
pują lokalnie na bardzo małej powierzch-
ni, przy czym ubytki przekroju mogą się-
gać głęboko w materiał. Korozja zbroje-
nia może być też spowodowana prądami 
błądzącymi. Ponadto korozji betonu i stali  
towarzyszą zmiany właściwości mechanicz-
nych betonu i prętów zbrojeniowych. 

Badania [8] wykazały, że alkalia powodują 
wzrost wytrzymałości betonu w młodym wie-
ku (7 dni), a wytrzymałość betonu na ściska-
nie po 28 dniach zmniejsza nawet o 24%. Po-
dobnie wyższą wytrzymałość wczesną i niż-
szą wytrzymałość późną zaobserwowano 
dla betonu w obecności korozyjnego chlorku 
wapnia. Według badań [9] wytrzymałość be-
tonu na ściskanie zmniejsza się, gdy jest on 

zanurzony w słonej wodzie: o 51% dla beto-
nu zwykłego i 38% dla betonu o wysokiej wy-
trzymałości. Jest to spowodowane tym, że 
beton uprzednio zarysowany ma niższą wy-
trzymałość na ściskanie niż beton w jedno-
osiowym stanie naprężenia [10]. Jest to zja-
wisko zmiękczenia betonu przy ściskaniu  
(compression softening).

Badania [11] wykazały istotny spadek gra-
nicy plastyczności i wytrzymałości na roz-
ciąganie prętów stalowych o podwyższo-
nej wytrzymałości, który wynosił maksymal-
nie 28%. Korozja zbrojenia powoduje rów-
nież zmniejszenie ciągliwości stali. Według 
badań [12] odkształcenia końcowe prętów 
skorodowanych mogą być mniejsze o 26% 
niż prętów bez korozji. Badania [13] pokaza-
ły, że stopień korozji prętów stalowych ma du-
ży wpływ na moduł Younga, a spadek modu-
łu w skrajnych przypadkach może osiągać 
nawet 30%. Natomiast badania [14] wykaza-
ły, że korozja zbrojenia ma istotny wpływ na 
granicę plastyczności i ciągliwość, natomiast 
moduł Younga ulega obniżeniu w nieznacz-
nym stopniu.

Wpływ uszkodzeń korozyjnych 
na zachowanie się belek 
żelbetowych
Przedmiotem opracowania są belki wyko-

nane z betonu (fco=30 MPa, Ec=32 GPa), 
swobodnie podparte o rozpiętości l=7,5 m  
i przekroju prostokątnym o wymiarach  
h=50 cm, b=30 cm. Zbrojenie belek ze sta-
li klasy B400 (fsy=400 MPa) to: dołem 5φ20, 
górą 2φ10. Stopień zbrojenia rozciąganego  
ρ1 = 1,14%. Nośność na zginanie Mo=260 kNm.

Analizie poddano przekrój belki bez uszko-
dzeń korozyjnych oznaczony symbolem RC-0 
i pięć przekrojów z uszkodzeniami korozyjny-
mi betonu oraz prętów zbrojeniowych: prze-
krój RC-C3, w którym odspojeniu uległa otu-
lina na trzech krawędziach, przekrój RC-C4, 
w którym otulina jest odspojona na całym 
obwodzie, przekroje RC-S/0,90, RC-S/0,80 
i RC-S/0,70 bez otuliny zbrojenia na całym 
obwodzie i skorodowanych prętach odpo-
wiednio w 10%, 25% oraz 30% ich pola po-
wierzchni (rys. 1.).

Dla opisanych sześciu przekrojów belek 
zbudowano zależności moment M krzywi-

Tablica 1. Zestawienie wyników obliczeń nośności na zginanie M i strzałki ugięcia a 

Belka RC-0 RC-C3 RC-C4 RC-S/0.90 RC-S/0.80 RC-S/0.70

M (kNm) 260 234 215 195 174 153

∆M/M 0% -10% -17% -25% -33% -41%

a = at + ∆a (cm) 2.22 2,44 2,76 2,90 3,15 3,48

∆a/at +0% +10% +24% +31% +42% +57%

Rys. 2. Zależności moment krzywizna dla analizowanych uszkodzeń korozyjnych



zna ϕ na podstawie modelu tej zależności za-
czerpniętej z pracy [15]. Ponadto obliczono 
strzałki ugięcia belek przy wykorzystaniu me-
tody obliczania ugięcia na podstawie rozkła-
du krzywizny na długości belki [16].

Wykresy zależności moment krzywizna dla 
belki bez korozji i belek o różnym zakresie  
i stopniu korozji zamieszczone są na rys. 2.

Rysunek ten wyraźnie wskazuje na to, że 
korozja betonu i prętów zbrojeniowych przy-
czynia się do istotnego spadku nośności na 
zginanie oraz wzrostu krzywizny.

W tab. 1. zestawiono wyniki przeprowadzo-
nych obliczeń dotyczących nośności belek  
i ich strzałki ugięcia. Obliczenia strzałki ugię-
cia at belki bez uszkodzeń wykonano dla 
quasi-stałej kombinacji obciążeń, dla której 
M=130 kNm i współczynnika pełzania beto-
nu φp=2. Dla belek z uszkodzeniami koro-
zyjnymi obliczono przyrost doraźny strzał-
ki ugięcia ∆a.

Jak można zauważyć, nośność belek obniża 
się ze wzrostem uszkodzeń korozyjnych, którym 
towarzyszy powiększające się ugięcie. Przykła-
dowo ubytek otuliny zbrojenia na całym obwo-
dzie przekroju (belka RC-C4) powoduje spadek 
nośności o 17% oraz przyrost strzałki ugięcia  
o 24%. Z kolei ubytek otuliny zbrojenia na całym 
obwodzie i korozja prętów zbrojenia zmniejsza-
jąca przekrój zbrojenia o 30% (belka RC-S/0,70) 
powoduje spadek nośności o 41% oraz wzrost 
strzałki ugięcia o 57%.

Wyniki przeprowadzonych analiz mają po-
twierdzenie w badaniach doświadczalnych. 
W badaniach [17] nośność na zginanie ba-
danych belek ze skorodowanym zbrojeniem  
w niektórych przypadkach była niższa na-
wet o 50%. W belkach badanych przez [18], 
w których skorodowało 6% masy zbroje-
nia, stwierdzono spadek nośności do 30%  
i zwiększone ugięcia o 40–70% w porównaniu 
z belkami referencyjnymi.

Podsumowanie
Procesy niszczenia konstrukcji żelbeto-

wych spowodowane korozją betonu i zbro-
jenia mogą spowodować, że konstrukcja 
obiektu nie będzie w stanie spełniać pod-
stawowych wymagań dotyczących nie tyl-
ko jej nośności i użytkowalności przed upły-
wem projektowanego czasu eksploatacji, ale 
także trwałości. Dlatego bardzo przydatne 
są stosunkowo proste narzędzia umożliwia-
jące określenie nośności resztkowej skoro-
dowanych elementów wykonanych z betonu 
zbrojonego. Zaproponowana metoda opar-
ta na trójlinowym modelu zależności moment 
krzywizna pozwala na racjonalną ocenę no-
śności i odkształceń skorodowanych belek 
żelbetowych.
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Streszczenie: Konstrukcje żelbetowe w czasie 
eksploatacji pracują w różnych warunkach śro-
dowiskowych, które wywołują korozję prętów 
zbrojeniowych i betonu o różnej intensywno-
ści. Wówczas mamy do czynienia z uszkodze-
niami korozyjnymi, którym towarzyszą zaryso-
wanie oraz ubytki betonu, zmniejszenie prze-
kroju prętów zbrojeniowych, a także obniżenie 
parametrów cech mechanicznych betonu i stali  
zbrojeniowej. W konsekwencji wpływa to na 
dalsze bezpieczeństwo oraz użyteczność kon-
strukcji żelbetowych. W artykule przedstawio-
no przykłady oceny nośności i odkształcalno-
ści belek żelbetowych o różnym stanie oraz za-
kresie uszkodzeń korozyjnych betonu i prętów 
zbrojeniowych. Przeprowadzone analizy wyka-
zały, że uszkodzenia korozyjne prętów zbroje-
niowych oraz betonu mogą spowodować istot-
ny spodek nośności i zwiększone ugięcie be-
lek żelbetowych.
Słowa kluczowe: belka żelbetowa, korozja be-
tonu, korozja zbrojenia, nośność na zginanie, 
ugięcie
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