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1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia właściwej trwałości budowli z betonu, 

Eurokod 2 [1] wprowadził wymagania dotyczące jakości 

materiałów, technologii wykonania, koncepcji i szczegółów 

konstrukcji oraz zalecenia przeprowadzenia przeglądów 

technicznych w trakcie eksploatacji. W ramach przeglą-

dów technicznych obiektów użytkowanych przez dłuższy 

okres czasu powinno wykonać się kompleksową diagno-

stykę określającą stan najbardziej narażonych na wpływy 

środowiska zewnętrznego przypowierzchniowych stref be-

tonu i stalowych prętów zbrojeniowych.

W pierwszej części pracy zamieszczonej w artykule 

[2] scharakteryzowano przyczyny i skutki oddziaływa-

nia środowiska na konstrukcje żelbetowe, a następnie 

omówiono rozpoczynające diagnostykę korozyjną ba-

dania właściwości ochronnych betonu. W niniejszej dru-

giej części przedstawiono sposoby prowadzenia po-

miarów zagrożenia korozją wkładek w konstrukcji oraz 

zaawansowane badania elektrochemiczne szybkości 

korozji zbrojenia chronionego otuliną betonową. Sche-

mat prowadzenia badań w ramach kompleksowej dia-

gnostyki korozyjnej ujęto na rysunku 1. Przedstawio-

no także sprzęt pomiarowy oraz zasady postępowania 

i analizy wyników badań.

Ocena zagrożenia korozją zbrojenia 

konstrukcji żelbetowych
cz. 2 – Elektrochemiczne badania korozyjne
Prof. dr hab. inż. Adam Zybura, dr inż. Mariusz Jaśniok, dr inż. Tomasz Jaśniok, 
Politechnika Śląska, Gliwice

Rys. 1. Klasyfikacja badań stosowanych w diagnostyce 
korozyjnej konstrukcji żelbetowych

Rys. 2. Pomiar potencjału stacjonarnego w konstrukcji – 
opis w tekście
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Należy podkreślić, że badania diagnostyczne powinno 

wykonywać się we wczesnym stadium rozwoju proce-

sów niszczących, gdy jeszcze na powierzchni elemen-

tów nie są widoczne uszkodzenia. W tym stanie możliwe 

jest przedsięwzięcie środków zaradczych ograniczają-

cych postęp korozji, a nawet jej powstrzymanie.

2. Pomiary zagrożenia korozją zbrojenia 
w konstrukcji

Omówione w pracy [2] badania otulenia betonowego 

nie określają zaawansowania procesów korozyjnych 

na powierzchni prętów. Jeśli nawet wyniki takich ba-

dań wykażą utratę właściwości ochronnych betonu 

wobec zbrojenia, to jakiekolwiek wnioskowanie na tej 

podstawie o zaawansowaniu korozji prętów nie jest 

możliwe. Ze względu na elektrochemiczny charakter 

procesów korozyjnych stali, do badań diagnostycz-

nych konstrukcji żelbetowych stosuje się grupę kilku 

metod badawczych wywodzących się z laboratoriów 

elektrochemicznych i zaadaptowanych do warunków 

pomiarowych występujących w betonie. Najczęściej 

przeprowadza się pomiary potencjału stacjonarnego 

zbrojenia i rezystywności otulenia betonowego, które 

są szybkie i proste w wykonaniu. Niestety badania te 
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mają charakter jakościowy, pozwalający określić tyl-

ko obszary konstrukcji betonowej o różnym stopniu 

zagrożenia korozją.

Pomiary potencjału stacjonarnego

Pomiary potencjału stacjonarnego polegają na ustaleniu 

wartości potencjału elektrycznego generowanego przez 

ogniwo korozyjne utworzone na powierzchni zbrojenia. 

Zasady pomiaru przedstawiono na rysunku 2. Podczas 

badań, po wcześniejszym miejscowym odkuciu betonu 

otuliny, miernik 1 (pełniący funkcję miliwoltomierza) łą-

czy się ze zbrojeniem 2 zaciskiem 3. Elektrodę 4 wielo-

krotnie przykłada się do powierzchni elementu żelbe-

towego za pośrednictwem wilgotnej gąbki lub filcu 5 

polepszających przewodność elektryczną.

Wyniki badań potencjału stacjonarnego można przed-

stawić w postaci map warstwicowych stanowiących 

wykresy izolinii potencjału stacjonarnego. Przykłado-

wy wydruk warstwic potencjału przedstawiono na ry-

sunku 3a. Sporządzanie map jest znacznie ułatwione 

w przypadku stosowania systemu automatycznego gro-

madzenia danych umożliwiającego dalszą komputero-

wą obróbkę pomiarów.

Wykonując badania potencjału stacjonarnego, zagroże-

nie korozyjne zbrojenia w danym punkcie pomiarowym 

ocenia się na podstawie kryterium zalecanego przez nor-

mę [3], a przyjętego w wielu normatywach, także w wy-

tycznych krajowych [4]. W zależności od wartości po-

mierzonego potencjału stacjonarnego E
st
 stan korozyjny 

zbrojenia szacuje się w sposób podany w tabeli 1.

Tabela 1. Potencjałowe kryterium zagrożenia korozyjnego 
zbrojenia w betonie wg normy [3]

Kryteria oceny potencjału

stacjonarnego zbrojenia

Prawdopodobieństwo

wystąpienia korozji zbrojenia

E
st

< –350 mV 95%

–350 mV < E
st

≤ –200 mV 50%

–200 mV < E
st

5%

Przykładowy wydruk mapy potencjału z uwzględnieniem 

powyższych kryteriów przedstawiono na rysunku 3b.

Pomiary rezystywności betonu

Stosowany w laboratoriach chemicznych pomiar rezy-

stywności konduktometrem został także zaadaptowa-

ny do badań betonu. Najczęściej badania wykonuje 

się metodą dwuelektrodową (two-pin method) – rys. 4. 

Metoda ta polega na pomiarze spadku napięcia zada-

wanego z urządzenia 1 prądu zmiennego przyłożone-

go do dwóch elektrod 2 umieszczonych w gniazdach 3 

wywierconych w otuleniu betonowym. Odległość mię-

dzy metalowymi elektrodami jest stała, natomiast kon-
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Rys. 3. 
Wydruk mapy potencja-
łu: a) mapa warstwico-
wa wartości potencjału 
stacjonarnego, b) mapa 
warstwicowa wartości 

potencjału stacjonarne-
go z obszarami odpo-

wiedniego prawdopodo-
bieństwa korozji

Rys. 4. 
Pomiar rezystywności 

betonu elektrooporową 
metodą dwupunktową 
z elektrodami wgłębny-
mi: a) schemat badań, 
b) widok urządzenia 

podczas badania
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takt elektryczny między elektrodami a betonem zapew-

nia żel kondukcyjny lub pasta grafitowa umieszczone 

w otworach 3.

Pomiar rezystywności betonu można także wykonać przy 

użyciu czterech elektrod przykładanych do powierzch-

ni betonu metodą Wennera (four-pin metod). Metodę 

tę do betonu zaadaptowano z geotechniki [5, 6]. Po-

lega ona na przepuszczeniu prądu zmiennego między 

zewnętrzną parą z czterech elektrod umieszczonych 

w równych odstępach i znajdujących się w kontakcie 

z powierzchnią betonu – rys. 5. Wykonując badania re-

zystywności otulenia betonowego, zagrożenie korozyj-

ne zbrojenia szacuje się porównując otrzymane wyni-

ki z kryteriami proponowanymi w materiałach [7] oraz 

publikacjach [8, 9] (nieznacznie różniących się od sie-

bie), które przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki badań rezystywności otulenia betonowego, podob-

nie jak wartości potencjału stacjonarnego, najwygodniej 

przedstawia się w postaci map warstwicowych stanowią-

cych wykresy izolinii rezystywności. Przykładowy wydruk 

warstwic rezystywności pokazano na rysunku 6.

3. Elektrochemiczne badania szybkości korozji 
zbrojenia

Jak już wspomniano, pomiary prawdopodobieństwa wy-

stąpienia korozji zbrojenia pozwalają tylko zlokalizować 

obszary konstrukcji żelbetowej o różnym stopniu zagro-

żenia korozyjnego. Informacje o intensywności korozji 

zbrojenia można uzyskać jedynie wykonując pomiary 

szybkości tego procesu. Szybkość korozji wyznacza się 

na podstawie elektrochemicznych pomiarów polaryza-

cyjnych. Badania prowadzi się w układzie trójelektrodo-

wym za pomocą potencjostatu 1 – rys. 7.

Elektrodą pracującą (badaną) jest zbrojenie 2, nato-

miast elektroda pomocnicza oraz elektroda odniesie-

nia są umieszczone w głowicy pomiarowej 3 ustawia-

nej na powierzchni badanego elementu żelbetowego. 

Metoda polaryzacyjna polega na wyprowadzeniu elek-

trody badanej (zbrojenia) ze stanu równowagi przyło-

żonym potencjałem zmieniającym się liniowo w ustalo-

nym zakresie. Zadając zmiany potencjału jednocześnie 

rejestruje się wartości gęstość prądu, które w funkcyj-

nej zależności od potencjału tworzą krzywe polaryza-

cji przedstawione na rysunku 8.

Rys. 5. 
Pomiar rezystywności 
betonu metodą cztero-
punktową Wennera; a) 
schemat badania, b) 
widok przykładowego 
urządzenia podczas 

badania
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Rys. 6. 
Wydruk mapy rezy-
stywności otulenia 

betonowego: a) mapa 
warstwicowa wartości 

rezystywności, b) mapa 
warstwicowa wartości 
rezystywności z obsza-
rami odpowiedniego 
prawdopodobieństwa 

korozji

Tabela 2. Opornościowe kryterium zagrożenia korozyjnego 
zbrojenia w betonie wg [8, 9]

Kryteria oceny rezystywności otuliny 

betonowej

Prawdopodobieństwo

wystąpienia korozji zbrojenia

0 kΩ ⋅ cm ≤ ρ
b

< 10 kΩ ⋅ cm duże

10 kΩ ⋅ cm ≤ ρ
b

< 20 kΩ ⋅ cm średnie

20 kΩ ⋅ cm ≤ ρ
b

małe
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Analizując przebieg krzywej polaryzacji w zakresie linio-

wym przy małych wartościach przyłożonego napięcia 

polaryzującego, wyznacza się zgodnie ze schematem 

ujętym na rysunku 8a, b opór polaryzacji R
p
 [10]

korEEi

p
di

dE
R

→→

=
,0   (1)

Według równana Sterna-Geary’ego opór polaryzacji R
p
 

jest odwrotnie proporcjonalny do gęstości prądu koro-

zyjnego i
kor

p

kor
R

B
i =

( )ca

ca

bb

bb
B

+
=

303,2
 ,           

 (2)

gdzie B jest współczynnikiem proporcjonalności, zależ-

nym od tzw. stałych Tafela reakcji anodowej b
a
 i reakcji 

katodowej b
c
 stanowiących nachylenie odcinków pro-

stych na wykresach z rysunku 8c.

Gęstość prądu korozyjnego i
kor

 charakteryzuje inten-

sywność procesów korozyjnych zbrojenia, ponieważ 

według prawa Faraday’a masa powstającego ubytku 

Δm jest proporcjonalna do natężenia prądu korozyjne-

go I
kor

 i czasu t

∆m = kIkort ,  Ikor = ikorA  (3)

gdzie k jest równoważnikiem elektrochemicznym żela-

za, A – powierzchnią stali.
Na podstawie zależności (3) określa się szybkość ko-

rozji V
p
 podawaną najczęściej jako wskaźnik CR (ang. 

Corrosion Rate) oznaczający średni ubytek przekroju 
poprzecznego pręta w okresie jednego roku

[ ]mm/rok0116,0 korp i
At

m
VCR =

Δ
==
ρ  (4)

W zależności (4) ρ oznacza gęstość masy stali.
Jednym z najtrudniejszych problemów występujących 
podczas realizacji badań polaryzacyjnych na osłoniętym 
betonem zbrojeniu konstrukcji jest nieznana powierzch-

Rys. 7. Sposób wykonywania badań polaryzacyjnych zbro-
jenia w konstrukcji żelbetowej – opis w tekście

Rys. 8. Krzywa polaryzacji liniowej przy określaniu oporu 
polaryzacji – opis w tekście

Rys. 9. Zasada pomiarów polaryzacyjnych wykonywanych 
metodą „pierścienia ochronnego”: a) rozkład prądów pola-
ryzacji, b) schemat stanowiska
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nia badana stalowych prętów. Identyfikacja powierzchni 
polaryzacji zbrojenia dodatkowo komplikuje się w przy-

padku występowania korozji lokalnej. Ogniska korozji, 
które mają zasadniczy wpływ na dystrybucję prądów 
polaryzacji zniekształcają uzyskiwane wyniki i powo-

dują błędy w określeniu szybkości korozji. Problem 
ten w pewnym stopniu rozwiązuje technika „pierścienia 
ochronnego” (guard ring), polegająca na ograniczeniu 
polaryzowanej powierzchni zbrojenia [11]. Zasadę po-

miarów tą metodą przedstawiono na rysunku 9.
Obok układu składającego się z potencjostatu 1 i gło-

wicy pomiarowej zawierającej przeciwelektrodę 2, sto-

suje się dodatkowo zewnętrzną elektrodę ekranującą 
3, usytuowaną centralnie wokół elektrody 2. Zadaniem 
elektrody ekranującej jest ograniczenie bocznego roz-

chodzenia się sygnału elektrycznego do powierzchni 
zbrojenia znajdującej się bezpośrednio pod głowicą. 
Obecnie dostępnych jest kilka zestawów umożliwiają-

cych określenie gęstości prądu korozyjnego na pod-

stawie pomiaru oporu polaryzacji. Najbardziej znana 
jest rodzina urządzeń „Gecor” z najnowszym modelem 
o nazwie GECOR 8 – rys. 10.
Zestaw GECOR 8, oprócz modułu do pomiaru szybkości 
korozji opartego na metodzie oporu polaryzacji, zawiera 
także wcześniej omawiane podzespoły do badań poten-

cjału stacjonarnego i rezystywności otulenia betonowego. 
Sonda pomiarowa zawiera ograniczającą zasięg polary-

zacji „elektrodę ekranującą”, którą stanowi system trzech 
szeregowych elektrod działających dynamicznie.
Badania polaryzacyjne szybkości korozji zbrojenia moż-

na prowadzić także w laboratorium na pobranych z kon-

strukcji rdzeniach zawierających odcinek stalowego pręta. 
Istnieje wówczas możliwość monitorowania i sterowania 
wieloma parametrami pomiarowymi (np. wilgotnością 
i temperaturą), które trudno w pełni kontrolować podczas 
bezpośrednich badań na obiekcie. Jednak najważniej-
szą zaletą badań elektrochemicznych wyciętych z kon-

strukcji walcowych rdzeni jest jednoznaczna identyfika-

cja powierzchni elektrody badanej – zbrojenia.
Stanowisko do badań polaryzacyjnych zbrojenia w wy-

ciętych rdzeniach betonowych przedstawiono na ry-

sunku 11.
Przecięty pręt 1 rdzenia 2 nawierca się od czoła, aby 
umożliwić podłączenie do potencjostatu 3 (za pomocą 
tzw. wtyku bananowego). W naczyniu z wodą wodocią-

gową umieszcza się elektrodę pomocniczą 4 z blachy 
nierdzewnej, a następnie rdzeń betonowy. Poziom wody 
na dnie naczynia nie powinien przekraczać 5÷10 mm 
ponad podstawę próbki. Elektrodę odniesienia 5 wraz 

z kapilarą Ługgina 6 umieszcza się w wodzie, jak najbli-
żej pręta zbrojeniowego próbki. Na tak zmontowanym 

Rys. 10. Urządzenie GECOR 8 [12]

Rys. 11. 
Badania polaryzacyjne 

szybkości korozji zbroje-
nia na wyciętych z kon-

strukcji rdzeniach: 
a) schemat, b) stanowi-
sko pomiarowe – opis 

w tekście
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trójelektrodowym układzie pomiarowym przeprowadza 
się pomiary oporu polaryzacji zbrojenia.
W celu oceny zaawansowania procesów korozyjnych 
zbrojenia w konstrukcji konieczne jest przyjęcie skali 
przyporządkowującej poszczególnym wartościom gę-

stości prądu odpowiadający stan powierzchni stalowych 
prętów. Zaproponowane przez kilku autorów i produ-

centów urządzeń pomiarowych kryteria zamieszczono 
na rysunku 12 – np. [13]. Można zauważyć, że wartość 
gęstości prądu korozyjnego odpowiadająca granicy pa-

sywności stali w betonie nie jest ściśle ustalona i oscy-

luje w przedziale 0,1÷0,5 µA/cm2.

4. Podsumowanie

Eurokod 2 [1] wymieniając sposoby zapewnienia wła-

ściwej trwałości konstrukcji żelbetowych wskazuje 
na duże znaczenie przeglądów technicznych w cza-

sie eksploatacji. Jednym z ważnych części przeglądów 
obiektów użytkowanych przez dłuższy okres czasu po-

winna być ocena najbardziej narażonych na wpływy 
środowiska przypowierzchniowych stref betonu i zbro-

jenia. W pierwszej kolejności powinno się określić wła-

ściwości ochronne betonu otuliny na podstawie badań 
chemicznych modelowych roztworów porowych spo-

rządzonych z warstwowo pobieranego rozdrobnione-

go materiału. Zagadnienie to przedstawiono w artykule 
[2]. Otrzymane rozkłady zmian pH lub stężenia chlor-
ków umożliwiają nie tylko ocenę stopnia niekorzyst-
nych zmian w chwili badania, ale także prognozowa-

nie przebiegu tych procesów w miarę upływu czasu. 
Obecnie najczęściej stosowane wskaźniki fenolofta-

leinowe (karbonatyzacja) oraz zestawy do określa-

nia zawartości chlorków pozwalają jedynie na zgrub-

ne oszacowania.
Ocena właściwości ochronnych betonu na podstawie 
badań chemicznych powinna być uzupełniona co naj-
mniej elektrochemicznymi pomiarami potencjału stacjo-

narnego i rezystywności otuliny, które wskazują praw-

dopodobieństwo wystąpienia korozji zbrojenia. Jednak 
dopiero zaawansowane badania polaryzacyjne umożli-
wiają określenie szybkości korozji zbrojenia i tym samym 
rzeczywistą intensywność procesów niszczących.
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Rys. 12. 
Zestawienie kryteriów 

zagrożenia korozyjnego zbrojenia 
w betonie [13]

Należy podkreślić, że przedstawione badania powinno 
wykonywać się wówczas, gdy na powierzchni elemen-

tów nie są jeszcze widoczne uszkodzenia. W przypad-

ku wystąpienia odspojenia otuliny i znacznego rozwo-

ju korozji zbrojenia, pomiary diagnostyczne nie są już 
potrzebne. Widoczne gołym okiem uszkodzenia nie wy-

magają specjalnych badań korozyjnych, a działania rze-

czoznawcy sprowadzają się jedynie do oceny nośności 
konstrukcji, stopnia zagrożenia bezpieczeństwa użytko-

wania oraz propozycji jej wzmocnienia lub rozbiórki.
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