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Wprowadzenie
Mo˝liwoÊç wiarygodnej oceny zagro˝enia
korozyjnego zbrojenia w istniejàcych
konstrukcjach ˝elbetowych wià˝e si´ Êci-
Êle z badaniem procesów elektroche-
micznych, zachodzàcych na powierzchni
zbrojenia w wyniku utraty przez jego be-
tonowà otulin´ naturalnych zdolnoÊci
ochronnych [1, 2, 3]. Zjawisko to jest w
pierwszym rz´dzie konsekwencjà rozwo-
ju procesu karbonatyzacji przypo-
wierzchniowej warstwy betonu oraz
wg∏´bnej penetracji chlorków. 
Beton z racji swojej stosunkowo wysokiej
wartoÊci pH (pH 12÷13,5) stanowi, jak
wiadomo, bardzo dobrà os∏on´, zabez-
pieczajàcà stal zbrojeniowà przed koro-
zjà. Wysoka zasadowoÊç betonu wynika
przede wszystkim z wyst´powania w
strukturze betonu du˝ej iloÊci wodoro-
tlenku wapnia. W tak silnym Êrodowisku
zasadowym stal ulega pasywacji, pokry-
wajàc si´ b∏onkà o gruboÊci 2-20 µm,
z∏o˝onà z  Fe2O3, Fe3O4 i Ca(FeO2)2. Je-
Êli pH spadnie poni˝ej 11, wtedy efekt
aktywnej ochrony zaczyna zanikaç. Przy
spadku wartoÊci wspó∏czynnika pH poni-
˝ej 9 ustaje pasywacja i stal zbrojeniowa
praktycznie traci swojà ochron´ antyko-
rozyjnà. Znaczàce obni˝enie wspó∏czyn-
nika pH jest naturalnà konsekwencjà po-
st´pujàcej karbonatyzacji betonowej otu-
liny. Proces ten zwiàzany jest z przemia-
nà tlenku wapnia (CaO) albo wodoro-
tlenku wapnia (Ca(OH)2) w w´glan wap-
nia (CaCO3) pod wp∏ywem dwutlenku
w´gla (CO2) i wilgoci. 
ObecnoÊç jonów Cl– w betonie jest dru-
gim, po karbonatyzacji, potencjalnym za-
gro˝eniem dla trwa∏oÊci konstrukcji, jako
˝e przy równoczesnym dost´pie tlenu i
wody stwarza warunki dla bezpoÊrednie-
go korozyjnego zagro˝enia stali zbroje-
niowej. Chlorki znajdujàce si´ w betonie
obni˝ajà tak˝e jego mrozoodpornoÊç.
Mogà si´ one znajdowaç w Êwie˝ym be-
tonie od poczàtku, pochodzàc z wody za-
robowej, kruszywa lub ró˝nego rodzaju
dodatków, bàdê te˝ wniknàç do niego z
otaczajàcego Êrodowiska. Szczególnie
zagro˝one sà tu konstrukcje mostowe,
nara˝one na oddzia∏ywanie soli odladza-

jàcych, wykorzystywanych do zimowego
utrzymania dróg.
Wyst´powanie chlorków w betonie po-
woduje naruszenie warstewki pasywnej
ÊciÊle przylegajàcej do stali zbrojeniowej
i stanowiàcej jej naturalnà ochron´ przed
korozjà. W wyniku wyst´powania w be-
tonie lokalnych ró˝nic potencja∏u elek-
trycznego, powstaje ogniwo elektroche-
miczne. Na skutek aktywacji jonami
chlorkowymi tworzà si´ obszary katodo-
we (ochraniana powierzchnia stali) i
anodowe (przebita warstwa pasywna)
po∏àczone elektrolitem w postaci wody
zamkni´tej w porach betonu.
Os∏abienie zdolnoÊci pasywacyjnych otu-
liny betonowej prowadzi do wystàpienia
na powierzchni stali zbrojeniowej reakcji
elektrodowych, które powodujà powsta-
nie lokalnych ognisk korozyjnych, co ob-
jawia si´ mi´dzy innymi wyst´powaniem
stacjonarnych (tzn. istniejàcych w uk∏a-
dzie bez ingerencji zewn´trznego êród∏a
pràdu) potencja∏ów elektrycznych. Szyb-
kie i wiarygodne zidentyfikowanie tego
rodzaju zagro˝enia korozyjnego jest jed-
nym z podstawowych warunków podj´-
cia racjonalnych dzia∏aƒ pozwalajàcych
na zapewnienia konstrukcji wymaganej
trwa∏oÊci w d∏u˝szym okresie. W∏aÊciwa
diagnostyka rzeczywistego stanu korozyj-
nego pr´tów zbrojeniowych, przeprowa-
dzona w czasie, kiedy na powierzchni
betonu nie ma jeszcze wyraênych obja-
wów ich korozji, pozwala na podj´cie
niezb´dnych prac zabezpieczajàcych w
sytuacji, gdy ich zakres oraz koszty sà re-
latywnie niewielkie. Niniejsze opracowa-
nie jest próbà przybli˝enia tej problema-
tyki, ze szczególnym uwzgl´dnieniem
mo˝liwoÊci badawczych, oferowanych
przez wspó∏czesne metody nieniszczàcej
diagnostyki konstrukcji betonowych [4].
Dla ilustracji przedstawionych rozwa˝aƒ,
omówiono tak˝e przyk∏ady praktycznego
wykorzystania tych metod do komplek-
sowej oceny stopnia zagro˝enia korozyj-
nego stali zbrojeniowej w betonowych
konstrukcjach mostowych.

Metoda potencjometryczno-
opornoÊciowa
Do oceny zagro˝enia korozyjnego stali
zbrojeniowej najcz´Êciej wykorzystuje si´
pomiary potencja∏u stacjonarnego, bazu-
jàce na doÊwiadczeniach amerykaƒ-
skich, usankcjonowanych w normie

ASTM-C 876-91 [5]. Równie˝ w Polsce
opracowane zosta∏y wytyczne dla tego
rodzaju pomiarów [6]. Najogólniej rzecz
bioràc metoda potencjometryczna pole-
ga na pomiarze wartoÊci potencja∏u elek-
trycznego generowanego przez ogniwo
korozyjne, powsta∏e na powierzchni be-
tonu. Uk∏ad pomiarowy sk∏ada si´ z mi-
liwoltomierza o du˝ym oporze wewn´trz-
nym oraz elektrody pomiarowej o sta∏ym
potencjale. Jako elektrod´ pomiarowà
najcz´Êciej wykorzystuje si´ pó∏ogniwa
miedziano-siarczanowe (Cu/CuSO4) lub
srebrowo-chlorowe (Ag/AgCl), bardziej
stabilne potencja∏owo i mniej podatne na
wp∏yw zanieczyszczeƒ. 
Zgodnie z normà amerykaƒskà [5] oraz
opracowanymi na jej podstawie polskimi
wytycznymi [6] przyjmuje si´ nast´pujà-
ce kryteria oceny stopnia zagro˝enia ko-
rozyjnego stali zbrojeniowej, w zale˝no-
Êci od pomierzonej wartoÊci potencja∏u
stacjonarnego (Est):
– Est < - 350 mV – wyst´powanie koro-

zji z prawdopodobieƒstwem 95%
– -350 mV ≤ Est ≤ – 200 mV – wyst´-

powanie korozji z prawdopodobieƒ-
stwem 50%

– Est > -200 mV – ma∏e, 5% prawdo-
podobieƒstwo korozji.

Dodatkowo przyjmuje si´, i˝ stwierdze-
nie w danym punkcie pomiarowym gra-
dientu potencja∏u (spadku napi´cia) o
wartoÊci wi´kszej od 150 mV na odcin-
ku 20 cm Êwiadczy o du˝ym prawdopo-
dobieƒstwie wystàpienia w tym punkcie
lokalnie aktywnego ogniska korozji. 
Zagro˝enie korozyjne stali zbrojeniowej
mo˝e byç tak˝e monitorowane za pomo-
cà pomiarów opornoÊci elektrycznej ich
otuliny betonowej. Pomiary te polegajà
na badaniu przep∏ywu pràdu zmiennego
pomi´dzy zbrojeniem a umieszczonà nad
nim na powierzchni betonu g∏owicà po-
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Metody nieniszczàcej diagnostyki
zagro˝enia korozyjnego 
stali zbrojeniowej 
w konstrukcjach betonowych

Konstrukcje betonowe 
nara˝one sà na ró˝norakie
oddzia∏ywanie szkodliwych

czynników atmosferycznych,
chemicznych i biologicznych,

które mogà prowadziç do ich
stopniowej degradacji. 

Degradacja ta mo˝e dotyczyç
zarówno samego betonu, 

jak i stali zbrojeniowej, 
której jest on naturalnym 

zabezpieczeniem. 

Fot. 1. „Cover-Master“ – model CM52 (z lewej)
oraz model CM9 (z prawej)
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miarowà o stosunkowo du˝ej powierzch-
ni styku lub na badaniu przep∏ywu pràdu
pomi´dzy dwiema elektrodami, umiesz-
czonymi w sta∏ej odleg∏oÊci od siebie w
uprzednio wywierconych w tym celu
otworach. Przy ocenie wyników pomiaru
opornoÊci elektrycznej otuliny betonowej
(Θ) przyjmuje si´ zwykle nast´pujàce
kryteria:
– Θ < 5 kΩ.cm – bardzo du˝e prawdo-

podobieƒstwo korozji
– 5 kΩ.cm ≤ Θ ≤ 10 kΩ.cm – du˝e

prawdopodobieƒstwo korozji
– 10 kΩ.cm < Θ ≤ 20 kΩ.cm – nie-

znaczne prawdopodobieƒstwo korozji
– Θ > 20 kΩ.cm – bardzo ma∏e praw-

dopodobieƒstwo korozji.
W stosunku do pomiarów potencjome-
trycznych, pomiary opornoÊci otulenia sà
znacznie mniej stabilne w czasie. Istotnie
zale˝à od wielkoÊci styku elektrody po-
miarowej z badanym elementem oraz od
si∏y jej docisku do badanej powierzchni. 
Nale˝y zaznaczyç, ˝e obie wymienione
metody sà jedynie metodami przybli˝o-
nymi, jako ˝e intensywnoÊç rozwoju pro-
cesów korozyjnych stali zbrojeniowej
mo˝e byç ÊciÊle okreÊlona jedynie na
podstawie pomiaru nat´˝enia pràdu ko-
rozyjnego (prawo Faradaya) [2,3], co jest
zagadnieniem z praktycznego punktu wi-
dzenia bardzo z∏o˝onym. Dlatego te˝, ze
wzgl´du na stosunkowo prosty pomiar,
mo˝liwy do wykonania bezpoÊrednio na
obiekcie, metoda potencjometryczna sta-
nowi bardzo u˝yteczne narz´dzie w nie-
niszczàcej diagnostyce konstrukcji beto-
nowych [7,8], pozwalajàce na szybkie i
bezinwazyjne zlokalizowanie obszarów
aktywnej korozji. 
Dok∏adnoÊç tej oceny istotnie wzrasta w
przypadku równoczesnego wykonania
pomiarów potencja∏u stacjonarnego oraz
opornoÊci betonowej otuliny. Przeprowa-
dzenie analizy porównawczej rozk∏adu
obu tych parametrów na badanej po-
wierzchni umo˝liwia okreÊlenie obsza-
rów o najwi´kszym prawdopodobieƒ-
stwie wystàpienia korozji. 

Przyk∏ady badaƒ poligonowych
OOppiiss bbaaddaaƒƒ
Badania zasadnicze ka˝dorazowo by∏y
poprzedzone ocenà wizualnà, majàcà na
celu wst´pne oszacowanie stanu tech-

nów Cl-. Stopieƒ zaawansowania kar-
bonatyzacji betonowej otuliny okreÊlo-
no za pomocà „Rainbow-Testu“ (testu
t´czowego), polegajàcego na spryska-
niu badanej powierzchni betonu roz-
tworem specjalnie dobranej kompozycji
odczynników chemicznych, identyfiku-
jàcych poszczególne wartoÊci pH w za-
kresie od 5 do 13. Odczyn pH równy
11, uznawany powszechnie za wartoÊç
granicznà, poni˝ej której obni˝a si´ na-
turalna zdolnoÊç betonu do pasywacji
zbrojenia, odpowiada zabarwieniu be-
tonu na fioletowo. PrzejÊcie palety barw
z koloru fioletowego na zielony (pH=9)
sygnalizuje spadek pH poni˝ej wartoÊci
uznawanej za granicznà i potencjalne
zagro˝enie korozyjne zbrojenia. 
Oceny zawartoÊci i rozk∏adu chlorków w

nicznego badanej konstruk-
cji oraz zlokalizowanie i
okreÊlenie charakteru wy-
st´pujàcych uszkodzeƒ. Ko-
lejnym krokiem by∏o nanie-
sienie na badanych po-
wierzchniach ortogonal-
nych siatek punktów po-
miarowych, zbli˝onych do
rzeczywistego rozstawu
wk∏adek zbrojeniowych.
Poszczególne pr´ty zbroje-
niowe zlokalizowano za po-
mocà metody elektrooporo-
wej, wykorzystujàc urzà-
dzenia pomiarowe pokaza-
ne na fot. 1. Te same urzà-
dzenia zosta∏ tak˝e wyko-
rzystane do nieniszczàcej
oceny gruboÊci betonowej
otuliny. 
Zasadnicze badania prze-
prowadzono za pomocà ze-
stawu pomiarowego o na-
zwie „Bloodhound“, który
oprócz rejestracji rozk∏adu
potencja∏ów stacjonarnych,
uwzgl´dnia gradient poten-
cja∏u oraz umo˝liwia równoczesny po-
miar opornoÊci elektrycznej betonowej
otuliny. Urzàdzenie to, przedstawione na
fot. 2, sk∏ada si´ z miliwoltomierza o du-
˝ym oporze wewn´trznym oraz elektrody
pomiarowej w postaci pó∏ogniwa srebro-
wo-chlorowego (Ag/AgCl). Zestaw po-
miarowy jest dodatkowo wyposa˝ony w
przenoÊne urzàdzenie elektroniczne, po-
zwalajàce na automatyczne gromadzenie
danych oraz ich bezpoÊrednià analiz´, a
tak˝e póêniejsze opracowanie za pomocà
specjalistycznego oprogramowania.
Sam pomiar polega∏ na kolejnym przy-
k∏adaniu elektrody do zwil˝onej wodà
powierzchni betonu w naniesionych
wczeÊniej punktach pomiarowych, przy
czym urzàdzenie pomiarowe zosta∏o
uprzednio po∏àczone z wybranym i wcze-
Êniej odkutym pr´tem zbrojeniowym (fot.
3). W tak powsta∏ym uk∏adzie elektrycz-
nym rejestrowano napi´cie, którego war-
toÊç jest uzale˝niona od aktywnoÊci ko-
rozyjnej znajdujàcego si´ pod elektrodà
zbrojenia. Uzyskane wyniki by∏y automa-
tycznie przenoszone do pami´ci mierni-
ka. Badania poprzedzi∏a kalibracja elek-
trody pomiarowej oraz sprawdzenie cià-
g∏oÊci zbrojenia. 
Wyniki pomiarów potencjometryczno-
opornoÊciowych przedstawiono w po-
staci barwnych map warstwicowych.
Dla uÊciÊlenia uzyskiwanych wyników
wykonano tak˝e badania uzupe∏niajà-
ce, które w pierwszym rz´dzie obejmo-
wa∏y ocen´ stopnia karbonatyzacji
przypowierzchniowej warstwy betonu
oraz st´˝enia wyst´pujàcych w niej jo-
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Fot. 2. Widok zestawu pomiarowego „BLOODHOUND“
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Fot. 3. Widok badanego fragmentu konstrukcji w
czasie pomiarów
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Rys. 1. Mapa rozk∏adu potencja∏u korozyjnego badanego fragmentu
konstrukcji
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Rys. 2. Mapa rozk∏adu opornoÊci elektrycznej betonowej otuliny
zbrojenia wbadanym fragmencie konstrukcji
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przekroju betonowym dokonano metodà
RCT (Rapid Chloride Test).
Przy interpretacji uzyskanych wyników
kierowano si´ zaleceniami Instytutu Ba-
dawczego Dróg i Mostów, przyjmujàc dla
elementów ˝elbetowych granicznà do-
puszczalnà zawartoÊç chlorków w beto-
nie równà 0,4%, a dla konstrukcji spr´-
˝onych 0,2% wagi cementu. 
Dodatkowo w wybranych punktach po-
miarowych wykonano odkrywki zbroje-
nia, majàce na celu zweryfikowanie uzy-
skanych wyników z rzeczywistym sta-
nem pr´tów zbrojeniowych. 

WWiiaadduukktt ddrrooggoowwyy nnaadd ttoorraammii PPKKPP 
ww mmiieejjssccoowwooÊÊccii KKuuttnnoo
W trakcie kompleksowych badaƒ stanu
technicznego betonowej konstrukcji wia-
duktu drogowego nad torami PKP w
miejscowoÊci Kutno w ciàgu ulicy ¸´-
czyckiej dokonano oszacowania zagro˝e-
nia korozyjnego zbrojenia betonowych
podpór tego obiektu (fot. 4). Badania
obejmowa∏y zarówno powierzchni´ bocz-
nà oczepu, jak i obu s∏upów. 
Uzyskane wyniki pomiarów potencjome-
tryczno-opornoÊciowych przedstawiono
w postaci barwnych wykresów warstwi-
cowych ilustrujàcych odpowiednio:

– rozk∏ad potencja∏u koro-
zyjnego (rys. 1)

– rozk∏ad opornoÊci otuliny
betonowej (rys. 2). 

Analiza porównawcza uzy-
skanych wyników wykaza-
∏a, ˝e wzd∏u˝ górnej kraw´-
dzi oczepu oraz w jego gór-
nych partiach wyst´puje
znaczne zagro˝enie korozyj-
ne wk∏adek zbrojeniowych
(kolor ˝ó∏ty i czerwony na
rys.1 i 2). Podobne zagro˝enie wyst´pu-
je tak˝e w górnych fragmentach s∏upów
oraz przy ich kraw´dziach zewn´trznych.
Stwierdzono ponadto, i˝ szybkiemu roz-
wojowi korozji stali zbrojeniowej sprzyja
w tym przypadku znaczne przekroczenie
dopuszczalnego st´˝enia jonów chlorko-
wych zarówno w oczepach, jak i w s∏u-
pach oraz skarbonatyzowanie przypo-
wierzchniowej warstwy betonu, si´gajà-
ce Êrednio 50% gruboÊci betonowej otu-
liny pr´tów zbrojeniowych. Obszary, na
których stwierdzono korozj´ wk∏adek
zbrojeniowych, pokrywajà si´ z obszara-
mi zawilgoceƒ i zacieków wapiennych z
ustroju niosàcego, spowodowanych bra-
kiem szczelnoÊci urzàdzeƒ dylatacyjnych
i uszkodzeniami izolacji pomostu.

Most drogowy przez 
rzek´ Zwolenk´ 
w miejscowoÊci Zwoleƒ
Na rys. 3 przedstawiono przyj´ty do ana-
logicznych badaƒ fragment betonowej
konstrukcji mostu przez rzek´ Zwolenk´ w
miejscowoÊci Zwoleƒ w ciàgu drogi krajo-
wej nr 12 Radom – Lublin w km
181+601. Obejmowa∏ on pas ustroju
niosàcego prz´s∏a 2-3 o szerokoÊci oko∏o
1,50 m. 
Uzyskane wyniki pomiarów potencjome-
tryczno-opornoÊciowych przedstawiono w
postaci barwnych wykresów warstwico-
wych ilustrujàcych odpowiednio:
– rozk∏ad potencja∏u korozyjnego (rys. 4)
– rozk∏ad opornoÊci otuliny betonowej

(rys. 5). 
Przeprowadzone za pomocà metody po-
tencjometryczno-opornoÊciowej oszaco-
wanie stopnia zagro˝enia korozyjnego sta-
li zbrojeniowej w badanej cz´Êci ustroju
niosàcego wykaza∏o, ˝e zagro˝enie takie
aktualnie wyst´puje w jego zewn´trznych
fragmentach, obejmujàcych belki gzymso-
we, wsporniki podchodnikowe, skrajne
belki oraz bezpoÊrednio do nich przylega-
jàce fragmenty p∏yty pomostu, si´gajàce
mniej wi´cej do po∏owy jej rozpi´toÊci, li-
czàc w kierunku sàsiednich belek (kolor
˝ó∏ty, czerwony i czarny na rys. 11 i 12)..
Zagro˝enie to jest szczególnie widoczne
od strony dolnej wody, gdzie sytuacj´ do-
datkowo pogarsza fakt, i˝ w rejonie tym
stwierdzono znaczne (ponaddwukrotne)

przekroczenie dopuszczalnej wartoÊci st´-
˝enia jonów Cl– oraz znaczne zaawanso-
wanie procesu karbonatyzacji betonowej
otuliny, si´gajàce oko∏o 60% jej gruboÊci.
Na wewn´trznych powierzchniach ustroju
niosàcego nie stwierdzono natomiast
istotnego zagro˝enia korozyjnego stali
zbrojeniowej, a wyst´pujàce gdzieniegdzie
pojedyncze ogniska korozji spowodowane
by∏y obecnoÊcià wtràceƒ zwietrza∏ego kru-
szywa i niedostatecznà gruboÊcià otuliny
wk∏adek zbrojeniowych.
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Fot. 4. Widok przyj´tego do badaƒ fragmentu kon-
strukcji (podpora nr 23)
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Rys. 3. Widok z góry przyj´tego do badaƒ fragmentu konstrukcji
ustroju niosàcego
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Rys. 4. Mapa rozk∏adu potencja∏u korozyjnego ba-
danego fragmentu konstrukcji 
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Rys. 5. Mapa rozk∏adu opornoÊci elektrycznej be-
tonowej otuliny zbrojenia w badanym fragmencie
konstrukcji
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