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1. Wprowadzenie

Na skutek oddzia ywania agre-

sywnych czynników rodowi-

ska zewn trznego i zachodz -

cych pod ich wp ywem reakcji 

wewn trz struktury betonu, kon-

strukcje betonowe ulegaj  proce-

sowi degradacji. W szczególnie 

l skiej; zajmuje si  problematyk  trwa o ci 

konstrukcji budowlanych oraz modelowania 

procesów degradacji korozyjnej elbetu.
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niej by y wynikiem d ugotrwa ego 

zamakania betonu na skutek bar-

dzo z ego stanu pokrycia dachu. 

Uzyskanie podobnych wyników 

w innych elementach kielichowych 

pozwoli o stwierdzi , e istnieje 

mo liwo  dalszego u ytkowania 

tej oryginalnej konstrukcji dworca 

pod warunkiem niedopuszczenia 

do nadmiernego zawilgocenia.
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Ocena wp ywu stanu betonu 

w konstrukcji na szybko  procesu 

korozji zbrojenia w obiektach mostowych
Dr in . Tomasz akomy

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki i wnioski z bada  polowych oraz obserwacji z przegl dów dziesi ciu drogowych 

obiektów mostowych wybudowanych w dwóch wyra nie ró nych okresach czasu, oko o roku 1950 oraz oko o roku 1975. W 

trakcie bada  analizowano przebieg w warunkach rzeczywistych oraz zale no ci mi dzy procesami karbonatyzacji, wnikania 

chlorków a szybko ci  korozji zbrojenia. Okre lono równie  wp yw cech wytrzyma o ciowych betonu oraz uwarunkowa  

konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i rodowiskowych na szybko  korozji zbrojenia w konstrukcjach mostowych. 

S owa kluczowe: beton, stal zbrojeniowa, karbonatyzacja, chlorki, korozja, mosty.

Influence of concrete condition in structure on steel corrosion in reinforced 
concrete bridges

In this paper in-situ test results and observations from site inspections of ten road bridges were presented. These bridges were 

erected in two significantly different time spans: around year 1950 and around year 1975. Progress of carbonation, chloride 

ingress and steel corrosion in real conditions and relationships among these processes were analyzed. Concrete compressive 

strength, applied construction solutions as well as working and environmental conditions were also taken into account.

Key words: concrete, steel, rebars, carbonation, chloride, corrosion, bridges. 

niekorzystnej sytuacji znajduj  

si  obiekty komunikacyjne, które 

nara one s  nie tylko na wp yw 

czynników rodowiska naturalne-

go, ale równie  na oddzia ywanie 

zanieczyszcze  przemys owych 

oraz soli odladzaj cych wykorzy-

stywanych w zimowym utrzyma-

niu dróg [1], [2], [3], [4].

Za g ówne przyczyny niszczenia 

betonowych obiektów komunika-

cyjnych w Polsce uznaje si  koro-

zj  mrozow  oraz korozj  stali 

zbrojeniowej. Rozwój procesu 

korozji stali zbrojeniowej prowa-

dzi do obni enia trwa o ci obiektu,

a w zaawansowanym stadium rów-

nie  do obni enia jego no no ci 
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1940

1950

1960

1970

1980

 Rok budowy  1948 1952 1952 1954 1955 1972 1972 1974 1974 1975

 Wiek w chwili badania 53 50 52 49 46 30 30 26 26 29

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5

wiek. Obiekty grupy A oznaczono 

jako A1, A2, … A5, a obiekty grupy 

B jako B1, B2, … B5.

Lokalizacj  wytypowanych obiek-

tów przedstawiono w formie gra-

ficznej na rysunku 2, a ich podzia  

pod wzgl dem wieku na rysunku 1. 

W tabeli 1 przedstawiono natomiast 

podzia  wytypowanych obiektów 

pod wzgl dem ich rodzaju, rodzaju 

przeszkody i otoczenia oraz typu 

ustroju nios cego.

ski z analiz przeprowadzonych 

w ramach pracy doktorskiej [5], 

której przedmiotem by y dwie grupy 

obiektów mostowych o wyra nie 

ró nym wieku:

– grupa A – obiekty wybudowane 

oko o roku 1950,

– grupa B – obiekty wybudowane 

oko o roku 1975.

Spo ród du ej grupy obiektów 

przebadanych kompleksowo mi -

dzy rokiem 2000 a rokiem 2004, 

autor wytypowa  10 obiektów – po 5 

obiektów do grup A i B. G ównym 

kryterium wyboru obiektów by  ich 

i konieczno ci podj cia kosztow-

nych remontów.

Od lat nie ustaj  wysi ki zmierzaj ce 

do lepszego zrozumienia zagadnie-

nia korozji zbrojenia, w celu jej mak-

symalnego ograniczenia, a w kon-

sekwencji zwi kszenia trwa o ci 

obiektów betonowych. Na podsta-

wie wyników bada  laboratoryjnych 

powsta o wiele modeli opisuj cych 

proces utraty w a ciwo ci ochron-

nych otuliny betonowej i rozwo-

ju korozji zbrojenia. Jak pokazu-

j  jednak badania diagnostyczne, 

wykonywane na obiektach eksplo-

atowanych w warunkach rzeczy-

wistych, istnieje wiele rozbie no ci 

co do oczekiwanych i mierzonych 

w terenie warto ci. Przyczyn  tych 

rozbie no ci jest niejednorodno  

struktury betonu oraz zmienne 

w czasie i zró nicowane oddzia y-

wanie czynników rodowiskowych 

i eksploatacyjnych na poszczegól-

ne fragmenty konstrukcji. W efekcie 

otulina betonowa w ró nym stopniu 

i z ró n  szybko ci  traci swoje 

w a ciwo ci ochronne wzgl dem 

zbrojenia.

Wci  aktualne jest wi c pytanie, 

w jaki sposób mo na precyzyjniej 

okre li  szybko  z jak  otulina 

b dzie traci  w a ciwo ci ochronne, 

a zbrojenie ulega  procesowi korozji.

2. Przedmiot bada

W niniejszym artykule przedstawio-

no wybrane wyniki bada  i wnio-

Tabela 1. Podzia  wytypowanych obiektów

Table 1. Classification of tested bridges

Kategoria podzia u Liczba obiektów Numery obiektów

Rodzaj obiektu

Most drogowy 5 A
1
, A

2
, A

4
, A

5
, B

2

Wiadukt drogowy 5 A
3
, B

1
, B

3
, B

4
, B

5

Rodzaj przeszkody

– rzeka 5 A
1
, A

2
, A

4
, A

5
, B

2

– linia kolejowa 4 A
3
, B

1
, B

4
, B

5

– droga krajowa 1 B
3

– ulica 1 B
5

Otoczenie obiektu

– rejon rolniczy (most drogowy) 5 A
1
, A

2
, A

4
, A

5
, B

2

– rejon rolniczy (wiadukt drogowy) 4 A
3
, B

1
, B

3
, B

4

– aglomeracja miejska (wiadukt drogowy) 1 B
5

Ustrój nios cy obiektu

– monolityczny 6 A
1
, A

2
, A

3
, A

4
, A

5
, B

1

– zespolony (typu „beton-beton”) 1 B
2

– z belkowych elementów prefabrykowanych 3 B
3
, B

4
, B

5

Rodzaj elementów g ównych

– belki elbetowe 6 A
1
, A

2
, A

3
, A

4
, A

5
, B

1

– belki strunobetonowe 4 B
2
, B

3
, B

4
, B

5

Rys. 1. Zestawienie wieku wytypowanych obiektów

Fig. 1. Comparison of ages of tested bridges

Rys. 2. Lokalizacja wytypowanych obiektów

Fig. 2. Location of tested bridges
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st enia chlorków na g boko ci 

zbrojenia i ca kowitej karbonatyza-

cji otuliny by y o 15% wi ksze ni  

w miejscach, gdzie dosz o jedynie 

do przekroczenia dopuszczalnego 

st enia chlorków (rys. 3).

Najwi ksze ubytki korozyjne zbro-

jenia, spowodowane oddzia ywa-

niem chlorków lub synergicznym 

oddzia ywaniem chlorków i karbo-

natyzacji, zaobserwowano na frag-

mentach ustrojów nios cych i pod-

pór znajduj cych si  poni ej nie-

szczelnych urz dze  dylatacyjnych 

i w miejscach uszkodze  izolacji 

przeciwwodnej pomostów – naj-

cz ciej w strefach podkraw ni-

kowych i podchodnikowych oraz 

wokó  miejsc osadzenia urz dze  

odwadniaj cych, a w wiaduktach 

nad drogami – na fragmentach 

podpór w rejonach rozbryzgów 

wody spod kó  przeje d aj cych 

pod obiektem pojazdów.

– W obiektach wybudowanych 

w po owie lat siedemdziesi tych 

(grupa B) zastosowano rozwi -

zania konstrukcyjne zapewnia-

j ce mniejsz  trwa o  obiektów 

ze wzgl du na korozj  zbrojenia, 

ni  w obiektach wybudowanych 

w latach pi dziesi tych (grupa 

A) – ubytki korozyjne zbrojenia 

przy synergicznym dzia aniu chlor-

ków i karbonatyzacji, w m odszej 

grupie wiekowej (B) by y o oko o 

19% wi ksze ni  w grupie starszej 

(A) (rys. 3). Przekroczenie dopusz-

czalnego st enia chlorków na g -

boko ci zbrojenia i spowodowane 

nim znaczne ubytki korozyjne stali 

spr aj cej, stwierdzono w belkach 

trzech obiektów o prz s ach prefa-

brykowanych, ju  po oko o 26÷29 

latach ich eksploatacji, podczas 

gdy okres ich u ytkowania powi-

nien wynie  nie mniej ni  60 lat 

oraz pomimo zastosowania betonu 

klas B35 i B40.

– Wiek obiektu nie odgrywa klu-

czowego znaczenia w procesie 

korozji zbrojenia, znacznie istot-

niejszy jest stan betonu. Wyniki 

analiz wykaza y, e o szybko ci 

procesu korozji zbrojenia decy-

duj  parametry betonu odpowie-

dzialne za jego szczelno .

no na podstawie uzyskanych pro-

fili chlorkowych oraz przy wykorzy-

staniu wzorów wyprowadzonych 

na podstawie drugiego prawa 

Ficka [6].

Szybko  korozji zbrojenia pod 

wp ywem procesu karbonatyzacji 

wyznaczono na podstawie pomie-

rzonych g boko ci karbonatyzacji 

i zbadanej wytrzyma o ci betonu 

na ciskanie, przy wykorzystaniu 

wzoru h = (K
c
 · t 1/2), gdzie h [mm], t 

[lata], K
c
 [mm/lata 1/2] wg [1].

4. Wybrane wyniki bada
i wnioski

Po czona analiza wielko ci ubyt-

ków korozyjnych zbrojenia oraz 

wyników bada  chemicznych beto-

nu (karbonatyzacja/chlorki) dwóch 

wyra nie ró ni cych si  wiekiem 

grup drogowych obiektów mosto-

wych, wraz ze spostrze eniami 

poczynionymi w trakcie ich prze-

gl dów, pozwoli y na sformu owa-

nie poni szych wniosków:

– Najwi ksze zagro enie koro-

zyjne zbrojenia stanowi  chlorki.

Chlorki pochodz ce z soli odla-

dzaj cych, pomimo krótkotrwa e-

go, lecz intensywnego stosowa-

nia w okresie zimowym, wywo uj  

znacznie wi ksze ubytki korozyj-

ne na zbrojeniu (oko o 6÷7 razy 

wi ksze) ni  proces karbonatyzacji 

betonu otuliny (rys. 3).

Analogicznie, wyliczona szyb-

ko  korozji zbrojenia w obecno-

ci chlorków (0÷55 m/rok), cho  

znacznie zró nicowana, to jednak 

by a wielokrotnie wi ksza od szyb-

ko ci korozji zbrojenia w betonie 

skarbonatyzowanym ( 2÷4 m/

rok).

– Najwi ksze ubytki korozyjne 

wyst puj  w miejscach, gdzie 

poza ska eniem chlorkami 

dochodzi równie  do karbonaty-

zacji otuliny.

Potwierdzono wp yw synergiczne-

go oddzia ywania chlorków i kar-

bonatyzacji na zwi kszenie ubyt-

ków korozyjnych zbrojenia – ubytki 

korozyjne zbrojenia w miejscach, 

gdzie dosz o do jednoczesnego 

przekroczenia dopuszczalnego 

Celem bada  by o poznanie rzeczy-

wistej odporno ci betonu w eksplo-

atowanych obiektach mostowych 

na procesy karbonatyzacji i wnika-

nia chlorków, okre lenie zale no ci 

mi dzy tymi procesami a szybko-

ci  procesu korozji zbrojenia oraz 

ustalenie wp ywu uwarunkowa  

konstrukcyjnych, eksploatacyjnych 

i rodowiskowych na szybko  

procesu korozji zbrojenia w obiek-

tach mostowych.

3. Procedury pomiarowe

Na ka dym z wytypowanych obiek-

tów zaplanowany program badaw-

czy obejmowa :

– pomiar wytrzyma o ci betonu 

na ciskanie na podstawie: labo-

ratoryjnych bada  odwiertów kon-

trolnych wyci tych z konstrukcji, 

metody „pull-out” oraz metody 

sklerometrycznej,

– pomiar grubo ci otuliny w spo-

sób nieniszcz cy metod  elektro-

magnetyczn  oraz bezpo rednio 

w odkuwkach,

– pomiar g boko ci karbona-

tyzacji betonu oraz wyznaczenie 

profili karbonatyzacji (rozk ad pH 

w przekroju betonowym) przy u y-

ciu kompozycji odczynników (test 

t czowy),

– pomiar rozk adu st enia chlor-

ków (profil chlorkowy) i g boko ci 

ska enia betonu chlorkami na pod-

stawie bada  „zwiercin” betono-

wych pobranych z konstrukcji 

oraz oznaczenie zawarto ci chlor-

ków rozpuszczalnych w kwasach 

w poszczególnych próbkach beto-

nowych metod  miareczkowania,

– pomiar ubytków korozyjnych 

pr tów zbrojeniowych bezpo red-

nio w odkuwkach,

– lokalizacj  obszarów wysokiego 

zagro enia korozyjnego zbrojenia 

na podstawie wykonanych map 

rozk adu potencja u stacjonarnego 

i rezystywno ci betonu otuliny,

– przegl d konstrukcji w celu usta-

lenia rodzaju uszkodze  i przyczyn 

destrukcji obiektu oraz ich wp ywu 

na proces korozji zbrojenia.

Szybko  korozji zbrojenia 

w obecno ci chlorków wyznaczo-
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– w elementach konstrukcyjnych 

nara onych na dzia anie chlorków, 

podejmowa  dzia ania zmierzaj ce 

do ograniczenia szybko ci ich wni-

kania w beton, na przyk ad przez 

stosowanie betonów szczelnych, 

pow ok ochronnych oraz uszczel-

nie , poprzez likwidacj  szczelin 

dylatacyjnych w konstrukcjach ist-

niej cych;

– zapewnia  sprawne odprowa-

dzenie wody z nawierzchni kon-

strukcji – przestrzega  minimalnych 

pochyle  na nawierzchni jezdni 

i chodników oraz nie dopuszcza  

do tworzenia si  zastoisk wody 

(koleiny, zanieczyszczenia, nie-

dro ne wpusty);

– usuwa  w mo liwie krótkim cza-

sie uszkodzenia w zabezpiecze-

niu konstrukcji przed wnikaniem 

chlorków – wymienia  uszkodzone 

fragmenty izolacji pomostu, nie-

szczelne urz dzenia dylatacyjne, 

odspojone uszczelnienia.
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– Wp yw ekspozycji obiektu.

W trakcie bada  wykazano, e

ska enie betonu otuliny chlorka-

mi w obiektach komunikacyjnych 

jest g ównie zwi zane z przecie-

kami, zaciekami i zachlapywa-

niem konstrukcji wod  zawieraj c  

sole odladzaj ce – w tych rejo-

nach st enie chlorków na g -

boko ci zbrojenia dochodzi o do 

0,5÷3,4% masy cementu, podczas 

gdy st enie dopuszczalne wynosi 

0,1÷0,4% [7].

Potwierdzono równie , i  zasi g 

procesu karbonatyzacji jest wi k-

szy na powierzchniach wewn trz-

nych ustrojów nios cych (os oni -

tych przed bezpo rednim oddzia-

ywaniem takich czynników atmos-

ferycznych jak deszcz i nas onecz-

nienie), ni  na ich powierzchniach 

zewn trznych.

Powy sze wnioski pozwoli y z kolei 

na sformu owanie nast puj cych 

zalece  odno nie zwi kszenia bez-

piecze stwa u ytkowania i trwa-

o ci drogowych obiektów mosto-

wych:

– w ca ym okresie, od etapu pro-

jektowania przez wykonawstwo 

i dalsze utrzymanie, nale y zwra-

ca  szczególn  uwag  na miejsca, 

w których mo e dochodzi  do ska-

enia otuliny chlorkami;

Rys. 3. Porównanie ubytków korozyjnych dla obiektów z grup A i B

Fig. 3. Comparison of steel losses due to corrosion in two groups of tested bridges A and B


