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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA 
 
pH – wskaźnik odczynu roztworu, 

LPR – metoda oporu polaryzacji liniowej, 

EIS – metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej, 

Ekor – potencjał korozyjny (mieszany),  

Ikor – natężenie prądu korozyjnego,  

ikor – gęstość prądu korozyjnego,  

CPE – element stałofazowy, 

Rc – rezystywność betonu, 

Rf – rezystancja warstwy powłoki cynkowej, 

Rt – opór przeniesienia ładunku przez granicę faz, 

Rp – opór polaryzacji,  

ba – stała Tafela reakcji anodowej, 

bk – stała Tafela reakcji katodowej, 

ϕ – średnia pręta zbrojeniowego [mm], 

      kąt przesunięcia fazowego na wykresach Bode [°], 

Y0, 0 – parametry elementu stałofazowego CPE opisujące warstwę podwójną na  

   granicy faz metal-elektrolit [µFsα-1/cm2] 

F – siła wyrywającą pręt zbrojeniowy z betonu próbki [kN], 

FB – uśredniona z trzech próbek siła wyrywającą pręty bez powłoki cynkowej [kN], 

FG – uśredniona z trzech próbek siła wyrywającą pręty ocynkowane [kN], 

fy – granica plastyczności stali zbrojeniowej [MPa], 

fcm – średnia wartość wytrzymałości walcowej betonu na ściskanie [MPa], 

Ecm – sieczny moduł sprężystości betonu [GPa]. 
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1. WPROWADZENIE  

1.1 Zarys problemu 

Beton do niedawna, tj. jeszcze w połowie XX wieku, był uważany za materiał 

bardzo trwały, niezniszczalny i odporny na oddziaływania czynników środowiskowych. 

Jak pokazują liczne przypadki obserwowane w praktyce, przy agresywnym środowisku 

zewnętrznym może jednak dojść do dość szybkiej korozji betonu i tym samym spadku 

nośności betonowych elementów konstrukcyjnych. W budowlanych obiektach kubatu-

rowych zazwyczaj stosuje się beton zbrojony – żelbet, w którym stalowe zbrojenie jest 

kolejnym materiałem konstrukcyjnym mogącym ulegać procesom korozyjnym. Ponie-

waż stalowe pręty zbrojeniowe są osłonięte betonową otuliną, niebezpieczne procesy 

korozyjne zbrojenia zachodzą w początkowych fazach degradacji w sposób niewi-

doczny, bez jakichkolwiek zewnętrzych symptomów. 

Stal osadzona w betonie jest chroniona przed korozją za pomocą filmu pasyw-

nego znajdującego się na powierzchni zbrojenia [1]. Film ten tworzy się w alkalicznym 

środowisku uwodnionego cementu, a dopóki zachowuje swoją ciągłość, stal będzie 

znajdowała się w stanie pasywnym. Aby zapewnić długotrwałą ochronę przed korozją 

stali, beton musi charakteryzować się odpowiednią szczelnością, aby ograniczyć trans-

port czynników korozyjnych takich jak woda, jony chlorkowe, tlen, dwutlenek węgla 

i inne gazy. Przykładowo, obecność jonów chlorkowych powyżej stężeń progowych 

(0,4% masy cementu) powoduje punktową korozję stali nawet, jeśli wartość pH sąsia-

dującego betonu pozostaje wysoka [2]. Z drugiej strony dwutlenek węgla i inne gazy, 

które wnikają w beton, reagują z nasyconą alkaliami cieczą porową i mogą obniżyć pH 

betonu poniżej wartości 11,8, przy której rozpoczyna się stopniowa dekompozycja war-

stewki pasywnej [3]. Opisany proces znany jako karbonatyzacja, odnosi się do zobojęt-

nienia betonu przez dwutlenek węgla rozpuszczony w wodzie (kwas węglowy). Ponadto 

w przypadku korozji stali w betonie tworzą się tzw. produkty w postaci związków żelaza 

takich jak getyt α-FeOOH, wustyt FeO, magnetyt Fe3O4 [4], których objętość jest kil-

kukrotnie większa od początkowej objętości żelaza, z której produkty te powstały. 

W wyniku powstających w ten sposób naprężeń rozciągających w otulinie pręta zbroje-

niowego, na powierzchni betonowego elementu będą stopniowo ujawniały się zaryso-

wania, przechodzące w pęknięcia, a w konsekwencji odpadanie fragmentów betonu.  

Jedną z podstawowych funkcji otuliny betonowej jest ochrona stali zbrojeniowej, 

która będzie spełniona tylko wtedy, gdy konstrukcja i mieszanka zostaną odpowiednio 

zaprojektowane i dostosowane do przewidywanych warunków eksploatacji. Mimo 
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wszystko mogą jednak ujawnić się niekorzystne czynniki, jak niewystarczająca grubość 

otuliny, jej nadmierna porowatość, zarysowania betonu, błędy wykonawcze, itd. W celu 

złagodzenia tych czynników stosuje się dodatkowe środki ochrony przed korozją, jak 

powłoki nakładane na powierzchnię betonu, wprowadzenie inhibitorów korozji do be-

tonu, ochrona katodowa zbrojenia, czy powłoki ochronne na zbrojeniu [5], [6]. Spośród 

tych metod w szczególności zabezpieczenia powłokowe zbrojenia są wskazywane jako 

oszczędny i wygodny środek zapewniający dodatkową ochronę przed korozją w wielu 

rodzajach konstrukcji betonowych. Dwie najczęstsze powłoki stosowane do zbrojenia 

stali to powłoki epoksydowe i ogniowe powłoki cynkowe. Obydwa systemy są stoso-

wane w umiarkowanych lub ciężkich warunkach środowiskowych, takich jak budowle 

morskie lub przybrzeżne, zakłady przemysłowe, oczyszczalnie ścieków czy obiekty mo-

stowe. Ponadto można je stosować w prefabrykowanych elementach betonowych. Sto-

sowanie zbrojenia ocynkowanego ma swoje początki w latach 60. XX wieku, kiedy to 

podjęto pierwsze próby użycia go w obiektach mostowych narażonych na działanie śro-

dowiska morskiego.  

Zadaniem powłoki cynkowej na zbrojeniu jest wzmocnienie ochrony przed ko-

rozją stali zbrojeniowej, wspomagając w tym działaniu otulinę betonową [6]. W pierw-

szej kolejności materiał powłokowy zapewnia ochronę barierową stali, izolując ją od 

środowiska. Przyleganie i ciągłość powłoki na powierzchni oraz jej reaktywność w śro-

dowisku, na które jest narażona, są kluczowymi cechami ochrony zapewnianej przez 

powłokę. Aktywna powłoka cynkowa na stali zapewnia nie tylko proste zabezpieczenie 

przed oddziaływaniem środowiska, ale także dodatkową ochronę katodową, ponieważ 

stanowi anodę w przypadku przebicia warstwy ochronnej i zainicjowana procesów ko-

rozyjnych. Wydajność tego typu aktywnej powłoki na stalowym zbrojeniu zależy przede 

wszystkim od jej jakości i sposobu wykonania oraz od reaktywności materiału powło-

kowego w środowisku betonu. Mając to na uwadze, można oczekiwać, że powłoka cyn-

kowa na zbrojeniu będzie miała wiele zalet w porównaniu do niezabezpieczonego po-

włokowo, tradycyjnego zbrojenia stalowego. Wśród zalet można wymienić np.: opóź-

nienie czasu rozpoczęcia procesów korozji stali i zmniejszone tym samym ryzyko pęk-

nięć, odspojeń betonu, zwiększenie trwałości betonowej konstrukcji, zmniejszenie czę-

stotliwości i zakresu napraw uszkodzonego korozyjnie betonu.  

Cynk w postaci ogniowej powłoki jest zdecydowanie najbardziej popularnym 

materiałem do ochrony powłokowej prętów zbrojeniowych, a badania i praktyczne do-

świadczenia z ocynkowanym zbrojeniem zostały szeroko opisane w pracach [6], [7]. 
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W najszerszym ujęciu cynkowanie jest procesem powlekania stali cynkiem w celu za-

pewnienia ochrony antykorozyjnej, ale cynk można nanosić na powierzchnię stali na 

różne sposoby. W przypadku konstrukcji stalowych lub prętów zbrojeniowych zawsze 

stosowana jest metoda cynkowania ogniowego. Polega ona na zanurzeniu wcześniej 

oczyszczonej i przygotowanej stali w kąpieli stopionego cynku w temperaturze około 

450°C, co umożliwia reakcję pomiędzy stalą a cynkiem. Cechą wyróżniającą cynkowa-

nie ogniowe wśród innych powłok antykorozyjnych stosowanych na stali jest silne 

i trwałe związanie ze stalą w postaci stopu żelaza i cynku. Dzięki temu pręty zbroje-

niowe mogą być kształtowane (gięte) i transportowane analogicznie do typowego zbro-

jenia stalowego. Ponadto projektowanie i konstruowanie żelbetowych elementów przy 

użyciu zabezpieczonego powłokowo zbrojenia jest zasadniczo takie same jak w przy-

padku zbrojenia konwencjonalnego. Wykazano, że cynkowanie ogniowe przedłuża ży-

wotność zbrojenia betonu i stanowi zabezpieczenie przed przedwczesną utratą funkcji 

ochronnej otuliny betonowej [6]. Szczególne znaczenie ma ten typ ochrony powłokowej 

w przypadku występowania korozji związanej z obecnością jonów chlorkowych w kon-

strukcji żelbetowej. Należy jednak zaznaczyć, że cynk reaguje zarówno w roztworach 

silnie kwasowych, jak i z silnymi zasadami, przy czym ryzyko zaniku warstwy cynku 

jest największe przy wartościach pH poniżej 6 i powyżej 13 [8].  

 Pomimo szerokiego zastosowania powłok cynkowych w budownictwie, również 

w zakresie cynkowania ogniowego prętów zbrojeniowych, które na świecie ma swoje 

początki w latach 30 ubiegłego wieku, w Polsce nie realizuje się obiektów z zastosowa-

niem tego typu zbrojenia. Ponadto trudno znaleźć w publikacjach krajowych wyniki 

badań dotyczące problematyki ocynkowanego zbrojenia, pomimo iż badania powłok 

cynkowych na prętach zbrojeniowych w betonie mają na świecie bardzo długą historię 

i ugruntowaną tradycję [8], [6], [9], [10]. 

1.2 Cel pracy doktorskiej 

W niniejszej rozprawie wykonano badania ocynkowanej ogniowo stali zbroje-

niowej zarówno w syntetycznej cieczy porowej jak i w betonowych elementach prób-

nych. Badano stal ocynkowaną oraz porównawczo stal zbrojeniową bez powłoki 

ochronnej. Badania korozyjne zostały wykonane metodami elektrochemicznej spektro-

skopii impedancyjnej (EIS) oraz polaryzacji liniowej (LPR). Wykonano również bada-

nia wytrzymałościowe dotyczące oceny sił przyczepościowych oraz sztywności zako-

twienia ocynkowanych prętów zbrojeniowych w betonie. Wszystkie badania elektro-
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chemiczne oraz badania na mikroskopie optycznym, a także pełny zakres badań wytrzy-

małościowych został samodzielnie wykonany przez autora niniejszej pracy doktorskiej 

w Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechniki Śląskiej. Badania strukturalne pod 

mikroskopem elektronowym zostały przeprowadzone przez autora rozprawy przy 

współpracy z Katedrą Technologii Materiałów Budowlanych i Ochrony Budowli Poli-

techniki Krakowskiej, a także z Katedrą Zaawansowanych Materiałów i Technologii 

Politechniki Śląskiej. 

Zasadniczym celem pracy doktorskiej było określenie poziomu ochrony stali 

zbrojeniowej poprzez powłokę cynkową w porównaniu do stali pozbawionej takiej 

ochrony. W tym celu wykonano szereg badań na próbkach zanurzonych w wodzie 

o zmiennym poziomie pH lub zawartości chlorków. Wykonano także badania na beto-

nowych elementach próbnych, gdzie czynnikiem korozyjnym był dodatek chlorku wap-

nia do wody zarobowej mieszanki betonowej. Zbadano również skutki istnienia powłoki 

cynkowej na zjawisko przyczepności stali zbrojeniowej do betonu oraz sztywności jej 

zakotwienia. 

Szczegółowe cele i zdefiniowane w pracy zadania obejmowały: 

 weryfikację uzyskanej powłoki cynkowej w procesie cynkowania ogniowego,   

 ocenę właściwości ochronnych powłoki cynkowej na stali przy pH wynoszącym 

12,0, 12,7 oraz 13,4 , dla których wykonano pomiary elektrochemiczne prowa-

dzone w syntetycznej cieczy porowej, 

 określenie właściwości ochronnych powłoki cynkowej na stali przy poziomach 

stężenia jonów chlorkowych 0,2% i 0,5%, dla których wykonano pomiary elek-

trochemiczne prowadzone w syntetycznej cieczy porowej, 

 określenie metodą polaryzacji liniowej i elektrochemicznej spektroskopii impe-

dancyjnej rozwoju korozji na betonowych elementach próbnych wykonanych z 

mieszanki betonowej z dodatkiem chlorku wapnia, 

 weryfikację grubości oraz składu powłoki cynkowej wybranych próbek betono-

wych w badaniach pod mikroskopem elektronowym, 

 ocenę pod mikroskopem elektronowym skutków degradacji powłoki cynkowej 

na zbrojeniu wywołanej przez jony chlorkowe, a także przez alkaliczną ciecz po-

rową betonu, 

 sprawdzenie metodą wyrywania przyczepności stali ocynkowanej do betonu, 

a także sztywności zakotwienia prętów ocynkowanych w betonie, ze szczegól-

nym uwzględnieniem na badane zjawiska wpływu degradacji korozyjnej wywo-

łanej przez chlorki. 
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1.3 Tezy rozprawy doktorskiej 

W rozprawie doktorskiej starano się udowodnić trzy niżej podane tezy. 

 Istnieje możliwość w warunkach krajowych wykonania skuteczniej ochrony po-

włokowej prętów zbrojeniowych ze stali EPSTAL B500SP przy zastosowaniu 

technologii cynkowania ogniowego przewidzianej dla stali konstrukcyjnej. 

 Możliwa jest miarodajna dwuletnia ocena trwałości powłoki cynkowej na zbro-

jeniu polaryzacyjnymi metodami elektrochemicznymi (EIS i LPR) oraz bada-

niami mikrostrukturalnymi (SEM, EDS). 

 Wpływ powłoki cynkowej na przyczepność prętów zbrojeniowych do betonu 

oraz sztywność ich zakotwienia można dokładniej ocenić wykonując typowe ba-

danie siły wyrywającej w połączeniu z zaawansowaną analizą optyczną prze-

biegu destrukcji elementów badawczych. 

  

1.4 Zakres pracy  

Praca doktorska została podzielona na dwie podstawowe części. Część pierwsza 

stanowi przegląd istniejącego stanu wiedzy na temat podstawowych informacji doty-

czących korozji zbrojenia, metod zabezpieczenia zbrojenia w betonie, wpływu czynni-

ków korozyjnych na zbrojenie oraz przyczepności stali ocynkowanej do betonu.  

Druga część rozprawy zawiera wyniki własnych badań, zarówno otrzymanej gru-

bości powłoki, elektrochemicznych badań stali zarówno w roztworach syntetycznej cie-

czy porowej oraz w betonowych elementach próbnych, a także badań mikrostruktural-

nych strefy kontaktu stali zbrojeniowej, powłoki cynkowej i betonu. Opisano również 

badania sił wyrywających zbrojenie z betonu, wspomagane pomiarami optycznymi oraz 

sztywności zakotwienia ocynkowanych prętów zbrojeniowych w betonie.  
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2 KOROZJA STALOWEGO ZBROJENIA W BETONIE   

2.1 Oddziaływanie środowiska na żelbet 

W przypadku konstrukcji żelbetowych najbardziej podatnym na niekorzystne 

działanie środowiska elementem jest zbrojenie, które przed bezpośrednim kontaktem 

z otoczeniem oddziela otulina betonowa. Zakłada się, że po wykonaniu konstrukcji żel-

betowej beton stanowi dobre zabezpieczenie przeciwkorozyjne zbrojenia wprowadzając 

powierzchnię stali w tzw. stan pasywny. Jednak wraz z upływem czasu agresywne czyn-

niki wnikające przez pory betonu z otoczenia reagują z aktywnymi składnikami stward-

niałego zaczynu cementowego. W wyniku tych reakcji chemicznych dochodzi do zmian 

właściwości betonu otuliny ‒ najpierw w warstwie powierzchniowej, a następnie 

w głębszych strefach, co może spowodować korozję zarówno betonu jak i zbrojenia. 

Konsekwencją opisanych zjawisk w ostatniej fazie degradacji są również pęknięcia ota-

czającego wkładki betonu otuliny. W betonie, który stracił swoje właściwości ochronne, 

stal zbrojeniowa ulega korozji elektrochemicznej. Kluczowym elementem tego procesu 

jest elektrolit, który stanowi woda zawarta w porach betonu wraz z rozpuszczonymi 

w niej składnikami cementu. Najczęściej roztwór ten ma właściwości mocno zasadowe 

(pH > 12,5) i łatwo reaguje z czynnikami wnikającymi z otoczenia. Najczęstszą przy-

czyną niekorzystnych zmian w cieczy porowej betonu jest wnikanie dwutlenku węgla 

pochodzącego z atmosfery oraz dyfuzja chlorków (rys. 1), które mogą pochodzić np. 

z wody morskiej lub środków do odladzania nawierzchni drogowych. Wymienione 

czynniki wraz z innymi mniej szkodliwymi dla stali w betonie zostały uwzględnione 

w normach projektowania [2], [11], poprzez klasy środowiska, np. XC, XD i XS [2]. 

 

 

Rys. 1. Schemat oddziaływania środowiska na zbrojenie w betonie wg [12] 
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2.2 Strefa kontaktu stali z betonem 

Strefę kontaktową zbrojenia z betonem przedstawia rys. 2. Na styku stali oraz 

betonu występuje strefa przejściowa o grubości 50100 μm złożona z podwójnej war-

stwy składającej się z dużych kryształów CaO * H2O 1 oraz porowatego zaczynu ce-

mentowego 2 [1], [13], [14]. 

 

 

Rys. 2. Schemat strefy przejściowej stal–beton wg [12], [13] 

 

Na styku powierzchni stali z cieczą porową betonu, stal znajduje się w stanie pasywnym. 

Skutkiem pasywacji jest powstanie cienkiej warstewki (filmu pasywnego) na po-

wierzchni stali (rys. 3). Jej skład nie jest dokładnie znany, ale przyjmuje się, że tworzą 

ją głównie tlenki żelaza γ-Fe2O3 i Fe3O4. Film ten charakteryzuje się małą przewodno-

ścią jonową, która powoduje, że szybkość przepływu jonów żelaza do roztworu poro-

wego jest bliska zeru (VFe ≈ 0). Ponadto warstewka pasywna charakteryzuje się dużą 

przewodność elektronową, co umożliwia bez zakłóceń przebieg reakcji elektrodowych 

na powierzchni zbrojenia (Ve >> 0) [1], [14]. 

 

 

Rys. 3. Schemat filmu pasywnego na powierzchni stali zbrojeniowej w betonie wg [12], [13] 

 

W miarę upływu czasu w znaczący sposób nie zmienia się gęstość prądu. Praktycznie 

stałej gęstości prądu odpowiada bardzo wolne roztwarzanie się warstewki tlenków od 
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strony betonu oraz równoczesne jej narastanie od strony stali. W związku z tym istnienie 

warstwy możliwe jest tylko w przypadku, gdy prędkość narastania jest równa lub więk-

sza od szybkości jej roztwarzania [1], [14]. 

2.3 Korozja wywołana karbonatyzacją betonu 

 Dwutlenek węgla zawarty w powietrzu atmosferycznym wnika poprzez pory 

w głąb otuliny betonowej reagując jednocześnie z cieczą porową: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ(௖) + 𝐶𝑂ଶ(௚) → 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ(௦) + 𝐻ଶ𝑂(௖)        (1) 

W pierwszej kolejności następuje rozpuszczenie w cieczy gazowego CO2 i jej zakwa-

szenie, co skutkuje obniżeniem jej odczynu (pH < 11,8). W wyniku obniżenia się od-

czynu cieczy (rys. 4a) następuje depasywacja zbrojenia wskutek stopniowego zanikania 

warstewki tlenkowej (rys. 4b). W tym momencie następuje inicjacja procesu korozji 

zbrojenia w konstrukcji żelbetowej [1], [14]. 

 

 

Rys. 4. Schemat depasywacji stali zbrojeniowej wskutek karbonatyzacji wg [12], [13] 
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Przy poziomie pH poniżej 11,8 nie mogą istnieć trwale produkty reakcji z CO2. Tlenek 

żelaza Fe2O3 reaguje z cząsteczkami wody tworząc w pierwszym etapie: Fe(OH)3 czyli 

trudno rozpuszczalny wodorotlenek żelaza [1], [14]. 

𝐹𝑒ଶ𝑂ଷ(௦) + 3𝐻ଶ𝑂(௖) → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଷ(௦)        (2) 

W kolejnym etapie reakcji powstaje lepiej rozpuszczalny wodorotlenek żelaza Fe(OH)2, 

który w roztworze ulega rozpadowi na jony żelaza i jony wodorotlenowe. 

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଷ(௦) → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଶ(௦) + 𝐻ଶ𝑂(௖) + 0,5𝑂ଶ(௚)        (3) 

2𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଶ(௦) → 𝐹𝑒ଶା(௖) + 2𝑂𝐻ି        (4) 

Stężenie jonów żelaza Fe2+ jest zależne od stężenia jonów wodorotlenowych OH- w cie-

czy porowej betonu. Zależność tą określa wzór: 

[𝐹𝑒ଶା] =
𝐿ி௘(ைு)మ
[𝑂𝐻ି]ଶ

        (5) 

gdzie  

[𝑂𝐻ି] = 10௣ுିଵସ        (6) 

a 𝐿ி௘(ைு)మ to iloczyn rozpuszczalności wodorotlenku żelaza Fe(OH)2, który ma stałą 

wartość. Zgodnie z tą zależnością zmniejszanie się pH powoduje zmniejszanie się stę-

żenia jonów OH-, a co za tym idzie rośnie stężenie jonów Fe2+. Jony żelaza pochodzą 

z warstewki tlenkowej na powierzchni zbrojenia lub też z samego metalu [1], [14]. 

2.4 Korozja chlorkowa  

 Poza opisaną depasywacją wskutek karbonatyzacji, dla zbrojenia konstrukcji żel-

betowych dużym zagrożeniem jest także depasywacja spowodowana dyfuzją jonów 

chlorkowych Cl- w betonie [1], [15] (rys. 5). Jony te powodują miejscowe przebicie 

warstewki tlenkowej i rozwój korozji. Korozja ta może wystąpić nawet, jeżeli beton ma 

wysoki odczyn zasadowy i na powierzchni stali występuje film pasywny. Lokalne 
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uszkodzenia tej powierzchni powodują samoaktywację tych miejsc, co wynika z faktu, 

iż tlenek żelaza ma samoistną tendencję do redukcji. 

 

 

Rys. 5. Schemat depasywacji powierzchni stali wskutek działania chlorków wg [12], [13] 

 

 Uwolnione jony żelaza Fe2+ przepływają do roztworu i w miejscu przepływu tych 

jonów tworzy się lokalna anoda. Ponieważ jony te pochodzą tylko z warstwy filmu pa-

sywnego ulega on stopniowemu zanikowi. Zanik filmu pasywnego poprzez przebicie 

(karbonatyzacja) lub rozpuszczenie (jony chlorku) powoduje możliwość przepływu jo-

nów żelaza z stali zbrojeniowej do roztworu w porach betonu. W miejscach zaniku filmu 

pasywnego następuje reakcja anodowa, w której produktem są kationy żelaza: 

𝐹𝑒(௦) → 𝐹𝑒ଶା(௖) + 2𝑒ି        (7) 

W tym samym czasie w celu zrównoważenia ładunku elektrycznego z reakcji (7) nastę-

puje reakcja katodowa:  
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𝐻ଶ𝑂(௖) +
1

2
𝑂ଶ(௚) + 2𝑒ି → 2𝑂𝐻ି

(௖)        (8) 

Reakcja ta może mieć miejsce na powierzchni pasywnej sąsiadującej z obszarem ano-

dowym. Reakcja anodowa rozpoczyna przepływ ładunków elektrycznych dodatnich za 

pośrednictwem kationów żelaza Fe2+, natomiast reakcja katodowa jest źródłem ładun-

ków elektrycznych ujemnych przenoszonych przez aniony wodorotlenkowe OH-. Po-

wstanie obok siebie anody i katody na jednym pręcie zbrojeniowym powoduje, że układ 

ten ma charakter ogniwa zwartego [1], [14]. 

 

 
Rys. 6. Schemat ogniwa korozyjnego powstałego w wyniku zobojętniania betonu wg [12], [13] 
 

 
Rys. 7. Schemat ogniwa korozyjnego powstałego w wyniku działania jonów chlorkowych [12], [13] 

  

Działanie ogniwa korozyjnego jest szczególnie intensywne w przypadku, gdy występuje 

kontakt z zawilgoconą konstrukcją lub z rysami konstrukcji. Wynika to z faktu, iż w re-

jonie rys beton jest narażony na szybsze wnikanie jonów chlorkowych Cl- oraz dwu-

tlenku węgla CO2 [1], [14], [16], [17] (rys. 6, 7). 
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3 WYBRANE METODY DIAGNOSTYKI 
KOROZYJNEJ ZBROJENIA W BETONIE 

 Zasadniczo metody diagnostyki korozyjnej stali zbrojeniowej w betonie można 

umownie podzielić na trzy grupy: badania elektrochemiczne stali zbrojeniowej w beto-

nie, badania właściwości ochronnych betonu względem stali oraz metody nieelektro-

chemiczne, które mogą być wiarygodne jedynie w bardzo zaawansowanym stadium roz-

woju korozji. 

3.1 Badania elektrochemiczne stali zbrojeniowej i właściwości 
ochronnych betonu 

 Wśród metod diagnostyki korozyjnej zbrojenia w konstrukcjach żelbetowych za-

sadniczo wymienia się badania otuliny betonowej, badania polaryzacyjne oraz badania 

nieelektrochemiczne. Do badań właściwości ochronnych otuliny betonu możemy zali-

czyć między innymi badania na wycinanych z konstrukcji betonowych rdzeniach, po-

bieranie rozdrobnionego betonu prosto z konstrukcji czy odkuwanie fragmentów betonu 

[18]. Poprzez ścieranie lub mechaniczne rozdrabnianie kolejnych warstw betonu uzy-

skuje się proszek betonowy, z którego sporządza się modelowe roztwory odwzorowu-

jące roztwór porowy. Na tej podstawie można ustalić zasięg karbonatyzacji oraz zawar-

tość chlorków.  

Najprostszą metodą odwzorowania cieczy porowej z betonu jest sporządzenie wyciągu 

wodnego. Taki roztwór uzyskuje się mieszając otrzymany proszek betonowy z wodą 

destylowaną w stosunku 1:1, a następnie wykonując odsączenie fazy stałej uzyskuje się 

ciecz, w której wykonujemy pomiar pH. Dokładniejszym, ale bardziej czasochłonnym 

sposobem odwzorowania roztworu porowego betonu jest metoda ekstrakcji próżniowej. 

W tym przypadku wyciąg wodny z betonu podaje się procesowi próżniowego zatężania, 

aby odwzorować dokładniej rzeczywiste wysokie stężenie jonów w roztworze porowym 

betonu. Trzecią znaną, chociaż dość dyskusyjną, metodą bezpośredniego pozyskania 

z betonu cieczy wypełniającej jego pory jest metoda ekstrakcji ciśnieniowej. W tym 

przypadku działając na próbkę lub wycięty rdzeń betonowy bardzo wysokim ciśnieniem 

(ok. 550 MPa) wywołuje się proces stopniowego wypływania cieczy zawartej w jego 

porach. Ewidentnym mankamentem tego rozwiązania jest uzyskanie cieczy charaktery-

zującej uśrednione właściwości z całej objętości badanej próbki. 
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Celem stosowania elektrochemicznych metod diagnostycznych jest niedestrukcyjna 

ocena zaawansowania procesów korozyjnych zbrojenia w konstrukcjach żelbetowych 

oraz określenie tych obszarów konstrukcji, w których występuje zagrożenie korozją. 

Do oceny tego zagrożenia zostały zaadaptowane metody pochodzące z laboratoriów 

elektrochemicznych, które pozwalają określić intensywność działania lokalnych ogniw 

korozyjnych na powierzchni stali. Badania elektrochemiczne w kontekście takiej dia-

gnostyki można podzielić na dwie grupy. Jedną grupę stanowią badania prawdopodo-

bieństwa korozji, natomiast drugą badania szybkości korozji. Do pierwszej grupy zali-

czamy badania potencjału stacjonarnego oraz badania rezystywności otuliny betonowej 

[1], [14], [19]–[22].  

 Badania potencjału stacjonarnego polegają na pomiarze potencjału generowa-

nego przez ogniwo korozyjne na powierzchni betonu (rys. 8). W układzie pomiarowym 

znajduje się miernik będący miliwoltomierzem o dużym oporze (powyżej 10 MΩ). 

Z miernikiem łączy się elektrodę odniesienia, która posiada stały, znany potencjał oraz 

stalowy pręt zbrojeniowy, który pełni rolę elektrody badanej [1], [14], [19], [21]. 

 

 

Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego do badań potencjału stacjonarnego wg [1], [12], [14], [19] 
 

 Badanie rezystywności otuliny betonowej (rys. 9) określa pośrednio stan wilgot-

ności otuliny, która ma duży wpływ na funkcjonowanie lokalnych ogniw korozyjnych. 

Badanie to polega na pomiarze prądu który przepływa między dwiema elektrodami 
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umieszczonymi na powierzchni betonu lub w wywierconych gniazdach (otworach) [1], 

[14], [19], [22]. 

 

 

Rys. 9. Schemat badań powierzchniowych rezystywności otuliny betonowej wg [1], [12], [14], [19] 

 

 Zaawansowane badania elektrochemiczne są bardzo ważnym i często niezbęd-

nym uzupełnieniem podstawowych badań elektrochemicznych. Do zaawansowanych 

badań elektrochemicznych, które należą do grupy badań polaryzacyjnych (rys. 10) zali-

cza się metodę oporu polaryzacji liniowej (LPR) [23], metodę impulsu galwanostatycz-

nego (GP) [24] oraz metodę elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) [25]. 

Metody te polegają na wyprowadzeniu układu stal–beton ze stanu równowagi dyna-

micznej zewnętrznym wymuszeniem w postaci sygnału elektrycznego. W każdej meto-

dzie sposób wyprowadzania układu ze stanu równowagi jest odmienny [1], [14], [20], 

[23]–[25]. W metodzie LPR wymuszenie w trybie potencjodynamicznym jest stałoprą-

dowe za pomocą potencjału liniowo zmieniającego się w pewnym zakresie. W metodzie 

EIS wymuszenie jest zmiennoprądowe przy stałej amplitudzie potencjału i w szerokim 

spektrum częstotliwości. Natomiast w metodzie GP wymuszenie jest realizowane w for-

mie zadanego impulsu potencjału. Na podstawie odpowiedzi układu na zadany sygnał 

elektryczny istnieje możliwość określania oporu polaryzacji lub oporu przeniesienia ła-

dunku, które są odwrotnie proporcjonalne do gęstości prądu korozyjnego płynącego 

w stalowym zbrojeniu. 
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Rys. 10. Schemat badań szybkości korozji zbrojenia w betonie elektrochemicznymi metodami  
 polaryzacyjnymi wg [1], [12], [14], [20]. 

 

3.2 Nieelektrochemiczne badania korozyjne 

 W praktyce diagnostycznej od wielu lat testuje się w zakresie badań korozyjnych 

na konstrukcjach również metody, których podstawy teoretyczne silnie odbiegają od 

elektrochemicznej natury zjawisk korozyjnych zachodzących na stalowym zbrojeniu 

w betonie. Wśród nich najbardziej popularne są: metoda georadaru GPR, metoda ultra-

dźwiękowa (UT) oraz metoda emisji akustycznej (AE). 

 Metoda georadaru (GPR) to metoda elektromagnetyczna, która ma zastosowanie 

w wielu dziedzinach inżynierii. W budownictwie GPR jest stosowana do wykrywania 

zagrożenia korozją oraz pogorszającego się stanu konstrukcji żelbetowych. Metodę 

GPR wykorzystuje się w szerokim stopniu jako bardzo skuteczny sposób do lokalizacji 

zbrojenia, przewodów, kabli i innych materiałów, czy też pustek (tzw. raków) występu-

jących w betonie. Metodą GPR można monitorować stan konstrukcji i ustalać miejsca 

z potencjalnymi strefami problemowymi (rys. 11) z dużym wyprzedzeniem, zanim po-

jawią się one na powierzchni betonu [26], [27]. Efektem analizy pomiarów metodą GPR 

może być również procentowa ocena ubytków w przekroju poprzecznym prętów zbro-

jeniowych w betonie, wynikająca z rozwoju procesów korozyjnych.  
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Rys. 11. Badanie Georadarem prefabrykowanego elementu żelbetowego: a) widok urządzenia  
 w trakcie badania, b) wynik badania z zaznaczonym rodzajem pręta oraz wyrażoną w %  
 redukcją średnicy pręta wg [26] 
 

 W metodzie ultradźwiękowej (UT) w badaniach konstrukcji żelbetowych i sprę-

żonych wykorzystuje się fale dźwiękowe z przedziału od 30 kHz do 1 MHz. Im wyższa 

wartość częstotliwości drgań, tym z reguły pomiar jest dokładniejszy, ale jednocześnie 

większe jest jego tłumienie. Fale ultradźwiękowe przenikają przez ośrodki stałe takie 

jak beton (rys. 12), tak samo dobrze jak przez ciecze czy gazy. Im konstrukcja bardziej 

masywna lub też bardziej rozprasza fale, co ma miejsce w betonie, zaleca się stosować 

się fale o niższych częstotliwościach. Metoda ta służy w budownictwie do lokalizacji 

prętów zbrojeniowych, wad konstrukcji i jej nieciągłości jak również do badań korozji 

[28]–[31]. Należy jednak zastrzec, że metoda UT będzie umożliwiała jedynie zgrubną 

ocenę stanu korozyjnego zbrojenia w betonie. Będzie to możliwe tylko w sytuacji, gdy 

procesy korozyjne będą bardzo zaawansowane z dużym nagromadzeniem rdzy, która 

stopniowo będzie doprowadzała do rysowania i pękania otuliny betonowej. 



Badania skuteczności ochrony przed korozją ogniowej powłoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie 
 

 
26 
 

Kolejną metodą nadającą się między innymi do nieinwazyjnej diagnostyki korozyjnej 

jest metoda emisji akustycznej AE. Terminem emisji akustycznej (AE) określa się zja-

wiska generowania i rozchodzenia się fal sprężystych w różnych ośrodkach stałych spo-

wodowanych nagłymi redystrybucjami naprężeń w materiale. Schemat badania polega 

na poddaniu konstrukcji zewnętrznemu czynnikowi takiemu jak obciążenie lub tempe-

ratura w wyniku, czego uwalniana jest energia. Energia ta przekazywana jest w postaci 

fal, które docierają do powierzchni struktury, po czym rejestrowane są przez czujniki 

[29]. 

 

 

Rys. 12. Przebieg podłużnej fali ultradźwiękowej i odbierany sygnał przy badaniu metodą echa 
 wg [28] 

 

Wykrywanie i analiza sygnału AE (rys. 13) może dostarczyć cennych informacji doty-

czących pochodzenia występujących w materiale nieciągłości. Ze względu na dużą uni-

wersalność badania emisji akustycznej, w praktyce spotyka się wiele zastosowań prze-

mysłowych. Można tutaj wymienić np. badania integralności strukturalnej, wykrywanie 

wad, sprawdzanie przecieków lub monitorowanie jakości spoin [29]. W zakresie dia-

gnostyki korozyjnej metoda AE ma dość ograniczone zastosowanie, ponieważ mierzone 

tą techniką skutki procesów degradacji korozyjnej mogą być identyfikowane dopiero 

w bardzo zaawansowanym stadium rozwoju korozji zbrojenia. 
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Rys. 13. Schemat badania emisji akustycznej wg [29] 
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4 OCHRONA POWŁOKOWA STALOWEGO 
ZBROJENIA 

 Ograniczenie ryzyka wystąpienia korozji zbrojenia w betonie można zrealizować 

na kilka sposobów. Możliwe jest wykonywanie powłok ochronnych bezpośrednio na 

powierzchni betonu [32], [33], wprowadzanie do mieszkanki betonowej inhibitorów ko-

rozji [34] lub zastosowanie powłok ochronnych na powierzchni stalowych prętów zbro-

jeniowych [35]. Wśród metod ochrony powłokowej zbrojenia w praktyce stosuje się 

głównie dwa rodzaje zabezpieczeń: powłoki epoksydowe [36], [37] i powłoki cynkowe 

[38], [39]. Bardzo skutecznym, aczkolwiek droższym rozwiązaniem ochronnym są rów-

nież powłoki typu duplex.  

4.1 Charakterystyka powłok epoksydowych na zbrojeniu 

 Historia stosowania prętów z ochroną przeciwkorozyjną w postaci powłoki epok-

sydowej sięga lat 50. ubiegłego wieku [40]. W tym czasie w Stanach Zjednoczonych 

zaczęto w zimowym utrzymaniu dróg stosować na szeroką skalę środki odladzające 

w postaci soli. Spowodowało to, że mosty betonowe uważane do tej pory za długo-

wieczne zaczęły w szybkim tempie ulegać degradacji korozyjnej. Podjęto wówczas 

próby zastosowania powłok na zbrojeniu jako rodzaju ochrony stali przed czynnikami 

korozyjnymi. Jedną z pierwszych realizacji z wykorzystaniem prętów epoksydowanych 

była budowa czteroprzęsłowego mostu nad rzeką Schuylkill w Pensylwanii w roku 1973 

[41]. Od tego czasu metoda ta stale zyskiwała na popularności i obecnie jest w Stanach 

Zjednoczonych jedną z najczęściej stosowanych rozwiązań dotyczących ochrony po-

włokowej zbrojenia [40]. Konstrukcje z prętami zabezpieczonymi powłokami epoksy-

dowymi stosowane są w sytuacji, gdy mamy do czynienia z silnym zagrożeniem chlor-

kami pochodzącymi zarówno z wody morskiej, jak i z soli stosowanej w odladzaniu 

nawierzchni dróg. Do tego typu konstrukcji, poza mostami, można zaliczyć także par-

kingi wielopoziomowe, obiekty przybrzeżne lub morskie, takie jak doki, nabrzeża i fa-

lochrony.  
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Rys. 14. Stalowe zbrojenie zabezpieczone powłoką epoksydową [42] 

 

W przypadku powłoki epoksydowej stosowanej w Stanach Zjednoczonych wyróżnia się 

dwa podstawowe rodzaje. Pierwszy z nich to najbardziej popularne pręty z elastyczną 

powłoką w kolorze zielonym (rys. 14), wykonywane zgodnie z amerykańskimi normami 

[43]. Pręty te są epoksydowane w całości, a następnie docinane i wyginane. Drugi, rza-

dziej stosowany rodzaj prętów to pręty z mniej elastyczną powłoką w kolorze fioleto-

wym lub szarym wykonane zgodnie z normą [44]. W tym przypadku pręty są powlekane 

powłoką epoksydową po wcześniejszym wygięciu zgodnie z dokumentacją projektową 

zbrojenia. 

Niezależnie od wyboru rodzaju prętów przeznaczonych do zabezpieczenia powłoką 

epoksydową proces produkcji jest zbliżony i można go podzielić na 4 etapy. W pierw-

szym etapie powierzchnię prętów poddaje się piaskowaniu, które ma na celu oczyszcze-

nie stali z wszelkich zanieczyszczeń, zgorzelin oraz rdzy, która mogła się pojawić na 

ich powierzchni. Dodatkowo proces ten powoduje, że powierzchnia staje się chropo-

wata, co ma korzystny wpływ na przyczepność powłoki epoksydowej do stali. Tak przy-

gotowane pręty w drugim etapie zostają podgrzane w piecach elektrycznych do tempe-

ratury 220°C [40]. Podgrzane pręty w trzecim etapie zostają umieszczone w kabinie do 

natryskiwania proszkowego. W procesie natrysku (rys. 15) naładowane elektrostatycz-

nie cząstki proszku epoksydowego są przyciągane przez uziemiony pręt stalowy, co za-

pewnia równomierne pokrycie powłoki. Gdy suchy proszek uderza w nagrzaną stal wta-

pia się w chropowatą powierzchnię stali (do mikroskopijnych pików i dolin na chropo-

watej powierzchni). Proszek dopasowuje się do żeber oraz wszystkich odkształceń 
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pręta. Ponadto ciepło z rozgrzanego pręta jest inicjatorem reakcji chemicznych na 

proszku, który tworzy rozbudowane sieciowe polimery. W efekcie powstaje elastyczna 

powłoka, która w dalszej obróbce może być poddana zginaniu. Ostatnim etapem pro-

dukcji, po naniesieniu proszku, jest jego utwardzenie do postaci stałej, co zajmuje około 

30 sekund. Dodatkowo po utwardzeniu się proszku pręty można poddać hartowaniu 

w wodzie [40], [41].   

 

 

Rys. 15. Nakładanie proszku epoksydowego na stalowy pręt zbrojeniowy [45] 

 

 W rozdziale 2 niniejszej pracy opisano możliwe procesy korozji stali zbrojenio-

wej w betonie. Podkreślono, że powierzchnię pręta chroni tlenkowa warstewka pasywna 

na powierzchni stali, a po jej uszkodzeniu stal zaczyna korodować tworząc w tym miej-

scu strefę anodową. W przypadku zastosowania zbrojenia z powłoką epoksydową pręty 

zbrojeniowe pokryte są szczelną warstwą, która pełni rolę izolatora elektrycznego za-

bezpieczającego przed korozją. W praktyce zbrojenie konstrukcji może być częściowo 

lub w całości epoksydowane (rys. 16). W przypadku rozwiązania tańszego powlekany 

jest jedynie pas zbrojenia od strony narażonej na działanie czynników zewnętrznych. 

Jednak tylko wykonanie takiej powłoki na wszystkich prętach zbrojeniowych znacząco 

ogranicza powstawanie ogniw korozyjnych na zbrojeniu w betonie. Producenci zabez-

pieczeń epoksydowanych zbrojenia wskazują na poziom tego ograniczenia sięgający aż 

98% [45]. Dodatkowo w przypadku wystąpienia korozji wywołanej przez chlorki za-

warte w betonie, próg graniczny stężenia jonów Cl– wzrasta nawet do 3% masy cementu 

zawartego w betonie [46], [47]. 
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Rys. 16. Schemat ogniwa korozyjnego, a) brak zabezpieczenia, b) pręty epoksydowane wg [45] 

 

Niestety w przypadku przerwania powłoki może wystąpić w takim newralgicznym miej-

scu lokalne ogniwo korozyjne. Do przyczyn powstawania tego typu ogniw należy zali-

czyć przede wszystkim trudności z transportem oraz składowaniem, które należy wyko-

nać w sposób znacznie bardziej ostrożny niż w przypadku typowych, niezabezpieczo-

nych powłokowo prętów zbrojeniowych. Należy tutaj stosować specjalne pasy transpor-

towe spinające pręty, a wiązki prętów na budowie należy składować na podkładach 

drewnianych w sposób zabezpieczający je przed możliwym wygięciem. Pręty na budo-

wie można giąć oraz ciąć, aczkolwiek każdorazowo po takiej czynności należy spraw-

dzić stan powłoki i ręcznie uzupełnić ewentualne braki w powłoce. Można w tym celu 

zastosować powłoki epoksydowe w płynie lub w aerozolu. W konstrukcji pręty epoksy-

dowane należy wiązać drutem z zabezpieczeniem powłokowym, aby nie spowodować 

przetarcia powłoki na zbrojeniu. Betonowanie konstrukcji powinno się odbywać z za-

chowaniem szczególnej ostrożności. Mieszanka betonowa powinna być podawana 

z możliwie najniższą prędkością, a wibrator do jej zagęszczania powinien być wyposa-

żony w plastikową końcówkę zabezpieczającą.  
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4.2 Charakterystyka ogniowych powłok cynkowych na zbrojeniu 

 W ogólnym ujęciu cynkowanie ogniowe jest procesem nakładania powłoki 

cynku na stal w celu zapewnienia ochrony antykorozyjnej. Cynk można nanosić na po-

wierzchnię stali na różne sposoby, ale w przypadku konstrukcji stalowych (o grubości 

> 5 mm) preferowaną i najczęściej stosowaną metodą jest cynkowanie ogniowe [6]. 

Należy nadmienić, że metoda cynkowania ogniowego została także wykorzystana do 

cynkowania prętów zbrojeniowych do celów realizacji badań w ramach niniejszej roz-

prawy doktorskiej. Polega ona na kilku etapowej obróbce stali. Na wstępie należy przy-

gotować pręty do cynkowania poprzez pocięcie ich na mniejsze fragmenty (1,5 m), do 

których spawa się uchwyty umożliwiające zawieszenie ich na zawiesiach w czasie pro-

cesu cynkowania. Tak przygotowane pręty oczyszcza się mechanicznie, a następnie roz-

poczyna proces cynkowania od kąpieli odtłuszczającej, która ma na celu oczyszczenie 

oraz odłuszczenie powierzchni stali. Drugim krokiem jest kąpiel wytrawiająca, najczę-

ściej w roztworze kwasu solnego – w ten sposób usuwane są substancje niemetaliczne. 

Kolejnym etapem jest kąpiel w roztworze chlorku cynku i chlorku amonu (rys. 17, 18), 

w celu usunięcia resztek roztworu kwasu solnego mogącego zanieczyścić kąpiel cyn-

kową. Kąpiel ta ma zapewnić prawidłowy przebieg reakcji zachodzących podczas cyn-

kowania. Po serii kąpieli pręty trafiają do suszarni o temp ok. 120°C w celu usunięcia 

resztek cieczy. Ostatnim etapem procesu cynkowania jest kąpiel w stopionym cynku 

(rys. 19) z domieszkami o temperaturze około 450°C. W wyniku kąpieli powstaje stop 

żelazo-cynk czyli powłoka cynkowa zabezpieczająca stal zbrojeniową przed korozją. 

Tak przygotowane pręty trafiają na stojak w celu ostygnięcia, po czym są gotowe do 

dalszego transportu. 
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Rys. 17. Kąpiel wytrawiająca stalowych prętów zbrojeniowych w roztworze kwasu solnego 

 

 

Rys. 18. Pręty zbrojeniowe po kąpieli w roztworze kwasu solnego 
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Rys. 19. Pręty zbrojeniowe (badane w niniejszej rozprawie doktorskiej) w trakcie wynurzania  
 z wanny cynkowniczej 

 

Typowy układ warstw ogniowej powłoki cynkowej na profilach stalowych został poka-

zana na rys. 20. Jednak budowa faz oraz jej występowanie jest silnie uzależnione, nie 

tylko od składu kąpieli cynkowniczej, ale przede wszystkim od składu pierwiastkowego 

stali zbrojeniowej, a w głównej mierze od zawartości krzemu i fosforu [6], [48]. 

 

 

Rys. 20. Warstwy powłoki cynkowej na stali zbrojeniowej wg [6] 
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 Cechą wyróżniającą cynkowanie od innych rodzajów powłok na stali, takich jak 

powłoki galwaniczne, powłoki proszkowe lub farby, jest fakt trwałego związania po-

włoki ze stalą. W rezultacie w procesie cynkowania ogniowego wytwarzana jest twarda 

i dobrze przylegająca warstwa odporna na ścieranie i obróbkę. Może ona być również 

zginana bez jej istotnego uszkodzenia, z minimalnym wpływem na jej odporność koro-

zyjną [49]. W większości przypadków ocynkowany pręt może być obrabiany i transpor-

towany, tak jak w przypadku typowego pręta stalowego bez żadnych zabezpieczeń po-

włokowych. W szczególności nie są wymagane specjalne środki ostrożności, aby chro-

nić powłokę przed uszkodzeniami powierzchownymi, które mogą wystąpić podczas wy-

twarzania i transportu na plac budowy [49]. Ponadto projektowanie i konstrukcja ele-

mentów żelbetowych przy użyciu cynkowanego zbrojenia jest zasadniczo taka sama, 

jak w tradycyjnych warunkach przy użyciu stali bez zabezpieczenia powłokowego.  

 Generalnie ocynkowana stal zbrojeniowa jest używana od lat trzydziestych XX 

wieku do ochrony antykorozyjnej w wielu typach konstrukcji żelbetowych i elementach 

narażonych na różne warunki środowiskowe [6], [50]. Wykazano, że cynkowanie prze-

dłuża żywotność zbrojenia w betonie oraz poprawia zabezpieczenie przed czynnikami 

korozyjnymi [6]. Najważniejsze znaczenie ma zasadniczo wyższy próg chlorkowy 

w przypadku betonu z ocynkowanym zbrojeniem w porównaniu ze zwykłą niezabez-

pieczoną powłokowo stalą [51].  
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4.3 Charakterystyka powłok duplex 

 W praktyce projektowej najczęściej stosuje się jeden rodzaj ochrony antykoro-

zyjnej stali zbrojeniowej, czyli albo powłokę cynkową albo powłokę epoksydową. Oka-

zuje się jednak, że oba systemy ochrony powłokowej można ze sobą łączyć tworząc 

system znany jako duplex (rys. 21). System duplex jest tworzony poprzez dodatkową 

powłokę ochronną na ocynkowanej ogniowo stali. Tworząc podwójny system zabezpie-

czenia uzyskuje się powłokę o właściwościach łączących zalety obu niezależnych sys-

temów ochronnych. 

 Wiele produktów od dziesięcioleci wykorzystuje system duplex jak między in-

nymi przemysł motoryzacyjny. Gdy powierzchnia ocynkowana jest przygotowana po-

prawnie, przyczepność dodatkowej powłoki w postaci farby malarskiej lub powłoki 

epoksydowej jest bardzo dobra, a system duplex staje się niezwykle skuteczną metodą 

ochrony przed korozją. Jedną z norm gdzie znajdują się informacje odnośnie przygoto-

wania powierzchni ocynkowej do malowania jest amerykańska norma ASTM D6386 – 

16a [52]. 

 Wyniki badań porównawczych stali zbrojeniowej ocynkowanej z stalą zawiera-

jącą dodatkową powłokę epoksydową na powierzchnia cynku można znaleźć m.in. 

w pracy [38]. Badane były cztery typy stalowego zbrojenia: pręt bez powłoki, pręt ocyn-

kowany, pręt z powłoką epoksydową oraz pręt z powłoką duplex (epoksydowany pręt 

ocynkowany). 

 

 

Rys. 21. Widok pręta z powłoką duplex epoksydowo-cynkową [53] 
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W artykule [38] analizowano zachowanie korozyjne wymienionych czterech typów prę-

tów osadzonych w betonie przez długi czas. W konkluzjach artykułu wskazano, że po-

włoka epoksydowa jest w stanie zapewnić dobrą ochronę stalowych prętów zbrojenio-

wych, ale tylko wtedy, gdy nie ma widocznych uszkodzeń mechanicznych. Ponadto, po 

uszkodzeniu powłoki epoksydowej (rys. 22a) występuje intensywna korozja prętów sta-

lowych, a ochronne właściwości powłoki stają się w tym przypadku pomijalne. Podkre-

ślono, że powłoka cynkowa jest w stanie zapewnić ochronę pręta zbrojeniowego, ale 

jednocześnie zagraża jej środowisko cieczy porowej o wysokim odczynie zasadowym. 

Dlatego, zadaniem autorów artykułu [38], najkorzystniejszym rozwiązaniem w kontek-

ście długotrwałej ochrony antykorozyjnej stalowego zbrojenia w betonie jest stosowanie 

powłok typu duplex – epoksydowo-cynkowych. Autorzy pokreślili, że w powłokach du-

plex powłoka cynkowa jest w stanie zapewnić skuteczną ochronę, nawet gdy powłoka 

epoksydowa ulegnie mechanicznemu uszkodzeniu (rys. 22b). Natomiast powłoka epok-

sydowa do momentu uszkodzenia działa jak elektryczny izolator, odgradzający ocynko-

wane pręty zbrojeniowe od agresywnych czynników korozyjnych w betonie. 

 

Rys. 22. Widok rysy na badanych próbkach a) stal z powłoką epoksydową, b) stal z powłoką  
 epoksydowo-cynkową duplex wg [38] 
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5 BADANIA OGNIOWEJ POWŁOKI CYNKOWEJ NA 
ZBROJENIU 

5.1 Wpływ wysokiego odczynu cieczy porowej  

 Jak już wcześniej wspomniano powłoki cynkowe są stosowane na stalowym 

zbrojeniu konstrukcji betonowych od kilkudziesięciu lat i obok powłok epoksydowych 

stanowią jeden z efektywniejszych sposobów ochrony zbrojenia przed korozją [8]. Wy-

mieniając korzyści podkreśla się, że w momencie inicjacji procesów korozyjnych na 

zbrojeniu w pierwszej kolejności koroduje cynk, zachowując przez długi czas nieusz-

kodzoną stal zbrojeniową. Jednakże zastosowanie w betonie ocynkowanych prętów 

zbrojeniowych, z chwilą włożenia do świeżej mieszanki betonowej, wiąże się również 

z możliwością korozji cynku. 

 

 

Rys. 23. Wpływ wartości pH na stan pasywacji i korozji ocynkowanej stali zbrojeniowej w betonie wg 
 [5], [54] 

 

Wynika to z faktu, że cynk w roztworach wodnych o pH > 13,3 zaczyna korodować [8], 

[55] (rys. 23), w przeciwieństwie do stali nieocynkowanej, która przy tak wysokim od-

czynie alkalicznym automatycznie pokrywa się ochronną warstewką pasywną [56]. Opi-

sane zagrożenie stanowi poważny problem związany z praktycznym stosowaniem zbro-

jenia ocynkowanego w konstrukcjach, ponieważ pH świeżego betonu jest z reguły więk-

sze od 12,5. Istnieje wiele publikacji zagranicznych obszernie poruszających tematykę 

powłok cynkowych na stali w betonie o wysokim pH [6], [55]. 
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Rys. 24. Zmiana powierzchni stali ocynkowanej w zależności od pH środowiska wg [55] 

 

Cynk w roztworze może reagować zarówno z silnymi kwasami, jak i silnymi zasadami, 

przy czym największa jego aktywność występuje poniżej pH = 6 i powyżej pH = 13,4 

(rys. 24) [57]–[59]. Pomiędzy tymi wartościami zanik warstewki jest bardzo powolny 

dzięki utworzeniu warstw ochronnych na powierzchni cynku. Cynk w betonie jest pa-

sywowany przy wartościach pH =11,4  13,3 z powodu utworzenia powłoki ochronnej 

w formie CaHZn. Cynk reaguje dość gwałtownie ze świeżą mieszanką betonową, ale 

reakcja ta ulega spowolnieniu po zakończeniu procesu wiązania betonu. Rezultatem 

tych reakcji jest powstanie warstwy barierowej CaHZn na powierzchni powłoki cynko-

wej. Zachowanie cynku różni się więc od stali, która koroduje przy niskich wartościach 

pH, a pasywuje się w silnie zasadowych roztworach (rys. 25) [5], [54]–[59]. 

5.2 Wpływ karbonatyzacji betonu  

 W przypadku obniżonej wartości pH cieczy porowej betonu, co może nastąpić 

w wyniku procesu karbonatyzacji betonu, inicjacja korozji powłoki cynkowej rozpo-

czyna się poniżej pH = 11,4 [8]. Jest to korzystnie nieco niższy poziom graniczny niż w 

przypadku typowej stali zbrojeniowej niezabezpieczonej żadną powłoką ochronną, dla 

której w literaturze wskazuje się wartość graniczną pH = 11,8 [3]. Omawiając dyskuto-

wany problem w szerszym ujęciu warto posłużyć się wykresem pokazanym na rys 25. 

Na osi poziomej wykresu znajdują się wartości pH, natomiast na osi pionowej szybkości 

korozji. Można zauważyć, że przyrost szybkości korozji w przypadku stali niezabezpie-
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czonej powłokowo jest zdecydowanie większy, niż dla stali ocynkowanej. Jednak gwał-

towne wzrosty szybkości korozji odnotowuje się dopiero w zakresie kwaśnych odczy-

nów cieczy, która jednak w betonie nigdy nie osiągnie tak niskich wartości pH.  

 

 

Rys. 25. Szybkość korozji metali w roztworach wodnych w funkcji wartości pH wg [8] 

 

5.3 Wpływ oddziaływania jonów chlorkowych   

 Poza karbonatyzacją głównym zagrożeniem dla konstrukcji żelbetowych jest od-

działywanie jonów chlorkowych. Doniesienia literaturowe wskazują, że zbrojenie sta-

lowe w elementach żelbetowych jest zagrożone korozją wywołaną przez jony chlor-

kowe w momencie, gdy stężenie tych jonów osiągnie przy powierzchni stali wartość ok. 

0,4% w odniesieniu do masy cementu w betonie [60]–[63]. W przypadku zastosowania 

prętów ocynkowanych mamy do czynienia ze wzrostem granicznego stężenia chlorków. 

Badania prętów ocynkowanych w środowisku chlorków wskazują zasadniczo na sku-

teczność działania takiej powłoki [10], [64]–[71].  

 Opublikowane w pracy [72] wyniki badań potwierdziły wysoką wartość gra-

niczną zawartości chlorków, którą oszacowano na poziomie 1,5% w stosunku do masy 

cementu w betonie. Natomiast w innych badaniach, bez precyzyjnego określenia licz-

bowego stężenia granicznego stwierdzono, że stężenie chlorków inicjujące korozję 

zbrojenia ocynkowanego jest ponad 2 razy [6], [73] większe od granicznego stężenia 

chlorków podawanego dla stali nieocynkowanej. Natomiast w pracy [66] porównano 
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próbki stali bez ochrony powłokowej, stali ocynkowanej oraz stali poddanej procesowi 

chromowania. Badania zrealizowano na próbkach stali osadzonych w belkach betono-

wych. Wykonano pomiary gęstości prądu korozyjnego, a następnie w momencie inicja-

cji korozji w próbkach zostały wywiercone otwory w celu pobrania sproszkowanego 

materiału. Następnie z rozdrobnionego betonu przygotowano modelową ciecz porową. 

W wyniku badania miareczkowania otrzymanej cieczy (rys. 26) uzyskano dla stali ocyn-

kowanej średnią zawartość jonów chlorkowych wywołujących inicjację korozji ok. 1,5 

razy wyższą niż dla stali bez powłoki (1,5 do 0,97 kg/m3).  

 

 

Rys. 26. Porównanie zakresów zawartości jonów chlorkowych wywołujących inicjację korozji  
 zbrojenia ocynkowanego, chromowanego i bez żadnego zabezpieczenia powłokowego wg
 [66] 

 

Zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano dla stali chromowanej, dla której zawartość jo-

nów chlorkowych wywołujących korozję była ponad 2 razy wyższa niż dla stali ocyn-

kowanej. Ponadto o ile dla stali bez powłoki ochronnej zakres inicjacji korozyjnej wy-

wołanej zawartością chlorków mieścił się w dość wąskim zakresie 0,3 do 2,1 kg/m3 to 

dla stali z powłokami ochronnymi był on znacznie szerszy. Dla stali chromowanej otrzy-

mano przedział wartości 1,2 do 6,5 kg/m3, a dla stali ocynkowanej 0,0 do 4,7 kg/m3. 

Podane wyniki mogą tłumaczyć dość dużą rozpiętość podawanych przez innych bada-

czy progów inicjacji korozji chlorkowej na ocynkowanym zbrojeniu w betonie. Gene-

ralnie na znaczny rozrzut uzyskiwanych wyników przez różnych badaczy ma wpływ 

skład betonu (rodzaj cementu, dodatki, domieszki), a także grubość i jakość wykonania 

powłoki na zbrojeniu [6], [7]. 
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5.4 Badania przyczepności do betonu ocynkowanego zbrojenia  

 W przypadku ochrony powłokowej jedną z często spotykanych wątpliwości od-

nośnie stosowania powłok jest jej wpływ na przyczepność prętów zbrojeniowych do 

betonu. Wynika to z faktu ogólnie bardzo dobrej współpracy stali z betonem, której 

wprowadzona ochrona powłokowa może zauważalnie przeszkadzać. Wyniki badań 

[74]–[80] wskazują na zbliżony poziom przyczepności stali ocynkowanej w porównaniu 

do stali pozbawionej powłoki ochronnej. Szczególnie interesujące są badania opubliko-

wane w pracy [78], w których analizowano porównawczo betonowe próbki ze stalą 

ocynkowaną, bez powłoki oraz z powłoką duplex. Powłokę duplex wykonano jako po-

łączenie powłoki cynkowej z powłoką epoksydową, dzięki czemu z punktu widzenia 

zjawiska przyczepności pręta zbrojeniowego do betonu był to przypadek śliskiej po-

włoki epoksydowej. 

 



Jacek Kołodziej 
 

 
43 

 

 

Rys. 27. Widok próbki betonowej z prętem zbrojeniowym oraz stanowiska do badań pullout [78] 

 

Na rys. 27 przedstawiono widok wraz z wymiarami próbek oraz szkic i zdjęcie stano-

wiska pomiarowego do badań. W badaniach użyto betonu o składzie: 350 kg/m3 ce-

mentu, 798 kg/m3 piasku i 989,5 kg/m3 kruszywa. Współczynnik w/c wynosił 0,5, a uzy-

skana wytrzymałość na ściskanie po 3, 7 i 28 dniach wynosiła odpowiednio 23,8; 28,7 

i 37,8 MPa. Jako zbrojenie zastosowano stal A500 NR wykonaną zgodnie z portugalską 

normą E460-2002, a średnica prętów wynosiła 20 mm. Na próbkach tych przeprowa-

dzono badanie rozciągania, z którego uzyskane wyniki wskazywały na nieco niższą 

o ok. 7% wytrzymałość dla stali ocynkowanej i zabezpieczonej powłoką duplex w po-

równaniu z stalą bez żadnej powłoki. Badania siły wyrywającej pręt zbrojeniowy z be-

tonu (pullout) zrealizowano po 3, 7 oraz 28 dniach od zabetonowania próbek (rys. 28). 

Wyniki badań po 28 dniach dojrzewania betonu przedstawiono na rys. 28c. Na wykresie 
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zgodnie z oczekiwaniem można zaobserwować znacznie niższą siłę wyrywającą dla 

próbek zabezpieczonych powłoką duplex, natomiast dla stali ocynkowanej uzyskano 

zbliżone lub nieznacznie niższe wyniki niż dla stali bez powłoki ochronnej. 

 

 
Rys. 28. Wyniki badań pullout na elementach betonowych z osadzonym pretem zbrojeniowym bez 
zabezpieczenia powłokowego, z powłoką cynkową i powłoką duplex: a) po 3 dniach, b) po 7 dniach, 
c) po 28 dniach [78]  
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6 BADANIA KOROZYJNE STALOWEGO 
ZBROJENIA Z POWŁOKĄ I BEZ POWŁOKI 
CYNKOWEJ W ROZTWORACH CIECZY 
POROWEJ BETONU 

6.1 Cel i zakres badań prętów zbrojeniowych w cieczy porowej 

 Badania w cieczy były pierwszym etapem autorskich badań ocynkowanej stali 

zbrojeniowej. Ich celem było określenie jak zachowuje się ocynkowana stal zbrojeniowa 

w kontakcie z syntetyczną cieczą porową betonu [81]–[83], która w zależności od ba-

dania miała zróżnicowany poziom pH lub stężenie jonów Cl–. Zakres badań obejmował 

pomiary polaryzacji liniowej przeprowadzone na specjalnie do tego zbudowanym sta-

nowisku badawczym opisanym w punkcie 6.2.  

6.2 Układ pomiarowy i metodyka badań  

 Z wcześniej przygotowanych prętów stalowych poddanych cynkowaniu, a także 

dla porównania z prętów bez ochrony powłokowej, wycięto do dalszych badań próbki 

o długości 50 mm. Następnie nagwintowano końcówki próbek stalowych, na które na-

kręcono krążki wykonane z nieprzewodzącego materiału, po czym jednostronnie wy-

prowadzono przewód elektryczny umożliwiający podłączenie do układu pomiarowego. 

Kolejnym elementem stanowiska pomiarowego był szklany pojemnik z nawierconym 

otworem bocznym, w którym została wklejona rurka z PVC, w celu wprowadzenia elek-

trody odniesienia. Układ uzupełniało stanowisko wykonane z zestawu pojemników 

przelewowych wypełnionych wodą, podpiętych do chłodziarki wraz z pompą, w celu 

uzyskania stałej temperatury badania dla każdej badanej próbki. Badania polaryzacyjne 

zostały przeprowadzone na stanowisku pomiarowym pokazanym na rys. 29.  
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Rys. 29. Układ pomiarowy do badań polaryzacyjnych a) schemat, b) widok – opis w tekście [84] 

 

 Przygotowana próbka stali zbrojeniowej 1 stanowiła elektrodę badaną. Elektrodę 

pomocniczą 2 w formie walcowej siatki wykonano ze stali opornej na korozję. Ostatnią 

elektrodę stanowiła elektroda odniesienia 3 (Cl–/AgCl,Ag). Wszystkie trzy elektrody 

zostały umieszczone w pojemniku 4, który został wypełniony roztworem syntetycznej 

cieczy porowej betonu 5. Elektrody podłączono do potencjostatu 6 Gamry Reference 

600. Pojemnik z próbką został umieszczony w kąpieli wodnej o stałej temperaturze 

20ºC. 

 W układzie pomiarowym, po stabilizacji potencjału, wykonywano pomiary me-

todą oporu polaryzacji liniowej (LPR). Pierwszą serię badań realizowano bezpośrednio 

po włożeniu próbek do syntetycznej cieczy porowej. Pomiary polaryzacyjne wykony-

wano także po 3, 5, 8, 11, 15 oraz 29 dniach.  
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6.3 Analiza mikroskopowa grubości powłok otrzymanych  
w procesie cynkowania ogniowego 

Kąpiel w stopionym cynku w zależności od partii prętów zbrojeniowych trwała 

30, 60 lub 120 sekund, a jej czas dobrano zgodnie z zaleceniami literaturowymi [6]. 

Z uwagi na niewielką różnicę grubości powłok uzyskanych w czasie 30. i 60. sekundo-

wej kąpieli, z dalszych badań odrzucono partię uzyskaną w wyniku jedno minutowego 

zanurzenia. Wstępne badania na mikroskopie metalograficznym Delta Optical MET-

200-TRF pozwoliły na ustalenie minimalnej grubości powłoki cynkowej prętów, która 

wyniosła dla czasu zanurzenia 30 sekund – 50 µm, a dla czasu 120 sekund – 100 µm 

(rys. 30). Z dwóch powłok, które trafiły do badań tylko powłoka uzyskana w wyniku 

dłuższej kąpieli spełniła warunki normowe [85]–[87]. Dodatkowo próbka poddana dwu-

minutowej kąpieli cynkowej została przebadana mikroskopem elektronowym Zeiss 

EVO MA10 w celu weryfikacji jej grubości oraz składu (rys. 31) [88]. Z dwóch partii 

ocynkowanych prętów oraz z referencyjnych prętów nie poddanych procesowi cynko-

wania wycięto próbki o długości 50 mm, w których z końców wyprowadzono przewód 

elektryczny umożliwiający podłączenie do układu. Następnie w celu wyznaczenia po-

wierzchni czynnej elektrody badanej oba końce próbki zostały zatopione w żywicy 

epoksydowej. 

 

 

Rys. 30. Badania pod mikroskopem metalograficznym Delta Optical MET-200-TRF ocynkowanych  
 i nieocynkowanych prętów zbrojeniowych: a) pręty w widoku, b) fragment przekroju pręta  
 nieocynkowanego, c) i d) fragment przekroju pręta ocynkowanego, odpowiednio z powłoką  
 grubości 50 µm i 100 µm [89] 
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Rys. 31. Badania pod mikroskopem elektronowym Zeiss EVO MA10 fragment przekroju pręta  
 ocynkowanego z powłoką grubości ok. 100 µm: a) pomierzone grubości powłoki cynkowej  
 w dwóch miejscach, b) obraz SEM strefy kontaktu cynk–stal, powiększenie 200x, z widoczną 
 warstwą Zn 

 

6.4 Analiza wpływu odczynu cieczy porowej na powłokę cynkową  

 Do pomiarów przystępowano każdorazowo po ustabilizowaniu się potencjału na 

poziomie zmienności 0,1 mV/s. Zbrojenie polaryzowano z szybkością 0,1 mV/s w za-

kresie zmiany potencjału od -250 mV do +250 mV względem potencjału stacjonarnego 

stali zbrojeniowej. Wyniki badań przedstawiono na rys 32, 33 i 34, które kolejno odpo-

wiadają badaniom próbek stali w roztworach cieczy porowej o pH = 12,0 , 12,7 i 13,4 

[84], [90]. 

 Analizując otrzymane wyniki pomiarów dla pH = 12,0 (rys. 32) oraz pH = 12,7 

(rys. 33) można zauważyć, że we wszystkich przypadkach dla stali niezabezpieczonej 

powłoką cynkową nie następowała bardzo wyraźna zmiana położenia otrzymywanych 

krzywych polaryzacyjnych w czasie 29 dni pomiarowych, co świadczy o podobnym 

zachowaniu się stali we wszystkich syntetycznych cieczach porowych betonu. Również 

dla stali pokrytych powłoką cynkową nie zaobserwowano znaczących przesunięć roz-

kładów punktów pomiarowych. Zbieżne wyniki uzyskano również dla pH = 13,4 

(rys. 34), ale jedynie dla prętów niezabezpieczonych warstwą cynku. Natomiast dla pró-

bek ocynkowanych w roztworze o pH = 13,4 można zaobserwować wyraźne 2 okresy. 

Pierwszy z nich obejmował dni od 1 do 5, natomiast drugi od dnia 8 do 29. Pomiędzy 

tymi okresami nastąpiło wyraźne przesunięcie wykresów w kierunku wyższych poten-

cjałów. Może to świadczyć o intensywnych procesach korozyjnych, które przy warto-

ściach pH powyżej 13,3 ujawniają się na powierzchni próbki, a z upływem czasu ulegają 

spowolnieniu. Może to również wskazywać na roztwarzanie warstwy cynku na po-

wierzchni stali.  
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Rys. 32. Wyniki badań polaryzacyjnych w roztworze modelującym ciecz porową o pH = 12,0:  
 a) dla pręta ocynkowanego, b) dla pręta nieocynkowanego wg [84] 

 

 Wyniki pomiarów oporu polaryzacji liniowej przeanalizowano w wąskim quasi-

liniowym zakresie rozkładu punktów, w sąsiedztwie zerowej wartości natężenia prądu. 

Gęstość prądu korozyjnego ikor określono zgodnie z równaniem Sterna-Gearego (9) wy-

znaczając opór polaryzacji Rp, który w ujęciu graficznym jest nachyleniem prostej 

aproksymującej [91]. Współczynnik B, który określa się zgodnie z wzorem (10) na pod-

stawie stałych Tafela reakcji anodowej ba i katodowej bc, został wyznaczony indywidu-

alnie dla każdego pomiaru i przyjmował najczęściej wartość od 14 do 16 mV [1], [92]. 

Jedynie dla badań stali ocynkowanej przy pH = 13,4 w okresie między 1. i 8. dniem 

pomiarów, wartość współczynnika B wynosiła poniżej 10 mV. 

𝑖௞௢௥ =
𝐵

𝑅௣ ∙ 𝐴
      (9) 

𝐵 =
𝑏௔𝑏௖

2.303 ∙ (𝑏௔+𝑏௖)
      (10) 
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Rys. 33. Wyniki polaryzacyjnych w roztworze modelującym ciecz porową o pH = 12,7: 
 a) dla pręta ocynkowanego, b) dla pręta nieocynkowanego wg [84] 

 

 

Rys. 34. Wyniki badań polaryzacyjnych w roztworze modelującym ciecz porową o pH = 13,4: 
 a) dla pręta ocynkowanego, b) dla pręta nieocynkowanego wg [84] 

 

 Wyniki analizy pomiarów polaryzacyjnych przedstawiono w tablicy 1. Obli-

czone wartości ikor oceniono na podstawie kryteriów podanych w pracach [1], [92], [93]. 

Gęstości prądu korozyjnego ikor poniżej wartości 1,0 µA/cm2 sugerują zazwyczaj nie-

wielkie ryzyko korozji lub korozję na niskim poziomie. Opisane niewielkie ryzyko ko-

rozji występuje dla stali bez zabezpieczenia powłokowego oraz dla próbek ocynkowa-

nych w cieczy o pH = 12,0 i 12,7. Natomiast dla próbki ocynkowanej w cieczy 

o pH = 13,4 wartość ikor znacząco przekroczyły 1,0 µA/cm2, co wskazuje na dużą inten-

sywność procesów elektrochemicznych na powierzchni powłoki cynkowej chroniącej 



Jacek Kołodziej 
 

 
53 

 

stal. Należy to tłumaczyć charakterystycznym zjawiskiem roztwarzania cynku w roz-

tworach silnie alkalicznych, a precyzyjniej w roztworach o pH > 13,3. Warto podkreślić, 

że największa intensywność procesów elektrochemicznych występowała jedynie w po-

czątkowym okresie pomiarów (do 8. dnia badań), po czym następowała stabilizacja 

i duży spadek gęstości prądu korozyjnego. 

 
Tablica 1.  

Wyniki analizy pomiarów metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR) ocynkowanych  
i nieocynkowanych próbek stalowego zbrojenia w roztworach syntetycznej cieczy porowej  
betonu o pH = 12,0, 12,7 i 13,4 [84] 

 
  Próbka ocynkowana Próbka nieocynkowana 

pH 
cieczy  

porowej 

Czas 
[doba] 

Ekor                    
[mV] 

Rp                    
[Ω] 

ikor                    
[µA/cm2] 

Ekor                    
[mV] 

Rp                    
[Ω] 

ikor                    
[µA/cm2] 

12,0 

1 -541,7 1778 0,61 -345,9 4302 0,26 
3 -392,1 3464 0,29 -272,2 3697 0,32 
5 -391,3 3476 0,29 -195,9 13050 0,09 
8 -406,1 3138 0,30 -208,6 14310 0,08 
11 -348,4 14240 0,08 -237,0 10470 0,10 
15 -507,3 1256 0,69 -178,8 17530 0,06 
29 -425,9 4256 0,24 -301,0 5446 0,20 

12,7 

1 -682,6 2539 0,54 -379,9 6876 0,15 
3 -682,0 815,9 0,98 -421,8 2451 0,44 
5 -905,2 943,4 0,92 -416,8 3270 0,33 
8 -868,3 985,1 0,95 -458,1 2068 0,52 
11 -816,5 1887 0,54 -427,5 2039 0,52 
15 -781,3 2591 0,39 -514,7 935,4 0,93 
29 -632,8 3196 0,32 -397,0 860,9 0,99 

13,4 

1 -1358 21,36 33,88 -494,8 7311 0,15 
3 -1373 30,23 19,15 -313,0 11140 0,09 
5 -1376 9,07 47,87 -328,8 10540 0,10 
8 -1379 2,047 70,70 -321,9 11380 0,09 
11 -933,6 133,1 1,63 -347,3 11190 0,09 
15 -641,1 1099 0,86 -329,9 12890 0,09 
29 -519,3 2226 0,40 -296,4 13810 0,08 
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6.5 Wpływ stężenia chlorków w cieczy porowej na powłokę  
cynkową zbrojenia 

 Analogicznie jak w przypadku badań wpływu odczynu cieczy porowej na po-

włokę cynkową zbrojenia, do pomiarów przystępowano każdorazowo po ustabilizowa-

niu się potencjału na poziomie zmienności 0,1 mV/s. Zbrojenie polaryzowano z szyb-

kością 0,1 mV/s w zakresie zmiany potencjału od -250 mV do +250 mV względem 

potencjału stacjonarnego stali zbrojeniowej. Wyniki zamieszczone na rys. 35 i 36, do-

tyczą badań próbek w roztworach cieczy porowej o pH = 12,0 i zawartości chlorków 

wynoszącej 0,0% (rys. 35) oraz 0,5% (rys. 36). 

 Uzyskane wykresy krzywych polaryzacyjnych w syntetycznej cieczy porowej 

bez dodatku chlorków (rys. 35a) wskazują na zbliżony przebieg procesów elektrodo-

wych oraz na brak wyraźnego przesunięcia wykresów zarówno w przypadku stali ocyn-

kowanej jak i bez powłoki. Świadczy to o podobnym zachowaniu się stali bez powłoki 

i z powłoką cynkową w badanym roztworze. 

 

 

Rys. 35. Wyniki badań polaryzacyjnych w roztworze modelującym ciecz porową betonu o pH = 12,0, 
 bez dodatku chlorków: a) dla pręta nieocynkowanego, b) dla pręta ocynkowanego [94] 
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 Na wykresach badań polaryzacyjnych stali zbrojeniowej w syntetycznej cieczy 

porowej z dodatkiem chlorków (rys. 36), widać wyraźne przesunięcia krzywych pola-

ryzacyjnych, zarówno dla stali ocynkowanej w kierunku niższych potencjałów, jak i dla 

stali bez powłoki w kierunku wyższych potencjałów. Dodatkowo zaobserwowano dla 

stali bez ochrony powłokowej zwiększenie kąta nachylenia prostoliniowych odcinków 

krzywych anodowych przy jednoczesnym zmniejszeniu kąta prostych odcinków krzy-

wych katodowych.   

 Na podstawie wyznaczonego oporu polaryzacji Rp, z uwzględnieniem rzeczywi-

stej powierzchni polaryzacji zbrojenia i współczynnika B o wartościach z przedziału 

5 ÷ 15 mV, obliczano gęstość prądu korozyjnego ikor zgodnie z równaniem Sterna-Gea-

rego (1). 

 

 

Rys. 36. Wyniki badań polaryzacyjnych w roztworze modelującym ciecz porową betonu o pH = 12,0  
 z chlorkami i bez dodatku chlorków: a) dla pręta nieocynkowanego, b) dla pręta  
 ocynkowanego [94] 

  

Wyniki analizy zostały przedstawione w tablicy 2. Porównując podane w tablicy 

2 wartości gęstości prądu korozyjnego ikor po 29 dniach ekspozycji można zauważyć, że 
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najwyższa wartość na granicy ryzyka niewielkiej i średniej korozji (0,47 µA/cm2) zo-

stała osiągnięta dla stali zbrojeniowej z dodatkiem chlorków i bez ochrony powłokowej, 

natomiast zdecydowanie niższe wartości uzyskano dla stali zanurzonej w cieczy nie za-

wierającej chlorków.  

                  Tablica 2.  
Wyniki analizy pomiarów metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR) ocynkowanych  
i nieocynkowanych próbek stalowego zbrojenia w roztworach syntetycznej cieczy porowej  
betonu o pH = 12,0, z dodatkiem i bez dodatku chlorków [94] 

  Próbka ocynkowana Próbka nieocynkowana 

Cl- 

[%] 
Czas 

[doba] 
Rp                    

[kΩ·cm2] 
B 

[mV] 
ikor                    

[µA/cm2] 
Rp                    

[kΩ·cm2] 
B 

[mV] 
ikor                    

[µA/cm2] 

0 

1 54,05 32,97 0,61 130,78 34,00 0,26 
3 105,31 30,54 0,29 112,39 35,96 0,32 
5 105,67 30,64 0,29 396,72 35,70 0,09 
8 95,40 28,62 0,3 435,02 34,80 0,08 
11 432,90 34,63 0,08 318,29 31,83 0,1 
15 38,18 26,35 0,69 532,91 31,97 0,06 
29 129,38 31,05 0,24 165,56 33,11 0,2 

0,5 

1 25,75 5,15 0,2 53,99 11,34 0,21 
3 21,83 12,66 0,58 13,22 5,03 0,38 
5 18,00 7,74 0,43 34,38 9,97 0,29 
8 19,82 11,50 0,58 23,07 6,23 0,27 
11 22,95 6,89 0,3 30,95 10,21 0,33 
15 27,72 6,38 0,23 18,88 9,25 0,49 
29 24,99 7,50 0,3 19,88 9,34 0,47 

6.6 Wnioski z badań w syntetycznej cieczy porowej  

 Ocena obliczonych wartości gęstości prądu korozyjnego ikor wskazuje, że próbki 

bez zabezpieczenia powłokowego, niezależnie od wartości pH cieczy, charakteryzują 

się niewielkim ryzykiem korozji (ikor < 1,0 µA/cm2). Zbliżone wyniki uzyskano dla stali 

ocynkowanej, zarówno dla pH = 12,0 jak i 12,7, co świadczy o dobrych właściwościach 

pasywujących obu syntetycznych cieczy. Natomiast dla stali z powłoką w środowisku 

o pH = 13,4 wyniki mogą wskazywać na reakcję roztwarzania cynku na powierzchni 

stali. Z przeprowadzonych badań wynika, że istnieje wysokie ryzyko częściowego roz-

twarzania warstwy cynkowej zbrojenia w świeżej mieszance betonowej, ale wystąpiło 

ono jedynie w przypadku wysokiego poziomu pH = 13,4. Analogiczne wyniki i wnioski 

podano również w kilku innych pracach badawczych [57], [58], [84], [89], [91]. Niższe 

wartości pH (< 13,4) nie stanowiły zagrożenia korozyjnego zarówno dla stali ocynko-

wanej, jak i bez powłoki [81].  
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W przypadku występowania czynnika wywołującego korozję w postaci dodatku chlor-

ków analiza obliczonych wartości gęstości prądu korozyjnego ikor wskazuje na od-

mienny charakter zachowania stali bez powłoki oraz ocynkowanej. Nie można jednak 

przesądzić o skuteczności ochrony w postaci powłoki cynkowej w przypadku środowi-

ska zawierającego jony chlorkowe. Jednocześnie otrzymane wyniki wskazują na pomi-

jalną rolę powłoki cynkowej w przypadku braku zagrożenia korozyjnego [84], [95]. Na-

tomiast dla stali ocynkowanej w środowisku chlorków istnieje ryzyko korozji w przy-

padku wysokiej zawartości jonów Cl-. Jednak prace innych badaczy [6], [73], [96], [97] 

wskazują na zdecydowanie wyższy próg graniczny zawartości chlorków w cieczy poro-

wej dla prętów ocynkowanych, niż dla prętów bez powłoki cynkowej.  

Na rys. 37 pokazano stan dwóch fragmentów żebrowanych prętów po kilkunastodnio-

wej ekspozycji w syntetycznej cieczy porowej o pH = 12,0 i zawierającej jony chlor-

kowe o stężeniu 0,5%. Pręt na rys. 37a nie miał żadnego zabezpieczenia powłokowego, 

natomiast pręt na rys. 37b był zabezpieczony powłoką cynkową. Na obu prętach zaob-

serwowano silną degradację korozyjną. Dla stali bez ochrony powłokowej wyraźnie wi-

dać na powierzchni produkty korozji żelaza, natomiast dla stali zabezpieczonej powłoką 

cynkową zauważono produkty korozji cynku, których dokładny skład wymagałby jed-

nak dalszych analiz laboratoryjnych. 

 

 

Rys. 37. Widok próbek żebrowanych prętów zbrojeniowych po badaniu w syntetycznej cieczy  
 porowej o pH = 12,0, z dodatkiem chlorków o stężeniu 0,5%: a) silnie skorodowana stal  
 bez zabezpieczenia powłokowego, b) stal ocynkowana, z widocznymi obficie  
 nagromadzonymi produktami korozji cynku [95] 
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7 BADANIA KOROZYJNE STALOWEGO 
ZBROJENIA Z POWŁOKĄ I BEZ POWŁOKI 
CYNKOWEJ W BETONIE 

7.1 Cel i zakres badań prętów w betonie  

 Badania ocynkowanych prętów zbrojeniowych w środowisku chlorków [6], [35], 

[98] wskazują zasadniczo na skuteczność działania powłoki cynkowej. Jednak powłoka 

ta ma także wady, jak aktywność warstwy cynkowej w początkowym okresie po zabe-

tonowaniu [98]. Ponadto niektórzy badacze poddają w wątpliwość rzeczywistą trwałość 

takiej powłoki [67]. 

 Mając na uwadze brak krajowych doświadczeń w zakresie badania, a także prak-

tycznego stosowania ocynkowanego zbrojenia w betonie, w niniejszym rozdziale pod-

jęto próbę przeprowadzenia badań porównawczych wpływu chlorków na powłokę cyn-

kową zbrojenia osadzonego w betonowych elementach próbnych. W badaniach szcze-

gólną wagę zwrócono na wpływ dojrzewającego betonu na stan powłoki cynkowej. 

Analizowano pierwsze 8 tygodni wiązania betonu, a w szczególności umowny moment 

osiągnięcia przez beton normowej wytrzymałości po 28 dniach dojrzewania. Aby ocenić 

skuteczność działania powłoki dodatkowo uwzględniono zbrojenie bez zabezpieczenia 

powłokowego, a także beton nie zawierający dodatku jonów chlorkowych. 

7.2 Stanowisko pomiarowe, rodzaje próbek 

 Do badań wykonano betonowe elementy próbne o wymiarach 40×40×140 mm, 

zbrojone pojedynczym stalowym prętem średnicy 8 mm (rys. 38). Z wcześniej przygo-

towanych ocynkowanych stalowych prętów wycięto próbki o długości 15 cm. Końce 

stalowych próbek, w miejscu styku z betonem, zabezpieczono przed korozją szczeli-

nową termokurczliwą folią. Pręty wraz elementami stabilizującymi w czasie betonowa-

nia, zostały umieszczone w formach do wykonywania normowych próbek zapraw mu-

rarskich, a następnie zabetonowane. Do betonowania użyto mieszanki normowej 

o współczynniku wodno-cementowym w/c = 0,45 [99] zawierającej cement CEM I 42,5 

– SR3/NA oraz piasek i kruszywo o ziarnach średnicy 2 – 8 mm.  
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Rys. 38. Betonowe elementy próbne 140×40×40 mm zbrojone pojedynczym, stalowym prętem  
 ϕ8 mm 1 – pręt ocynkowany, 2 – pręt bez powłoki cynkowej; 3 – betonowa próbka [94] 

 

 Z tak przygotowanej mieszanki wykonano dwa rodzaje elementów próbnych 

z ocynkowanym i nieocynkowanym prętem zbrojeniowym. Następnie zachowując iden-

tyczny jak opisany wyżej skład mieszanki betonowej, ale z dodatkiem CaCl2 w ilości 

ok. 3,13% masy cementu do wody zarobowej, wykonano drugą partię próbek betono-

wych. Łącznie wykonano 12 próbek betonowych, po 3 sztuki dla każdej serii badawczej. 

Po 2. dniach od zabetonowania próbki zostały rozformowane, a po 2. tygodniach doj-

rzewania betonu przystąpiono do realizacji pomiarów polaryzacyjnych zbrojenia. 

W pierwszym etapie pomiary realizowano w odstępach jednotygodniowych, a następnie 

w odstępach dwutygodniowych. 

Na rys. 39a zamieszczono przekrój poprzeczny (o wymiarach 4040 mm) badanej 

próbki betonowej, z zabetonowanym centralnie ocynkowanym prętem zbrojeniowym 

średnicy 8 mm ze stali żebrowanej gatunku B500SP. Rys. 39b pokazuje w zbliżeniu 

przekrój poprzeczny stalowego pręta zbrojeniowego z wyraźnie widoczną, cienką, sre-

brzystą, obwodową powłoką cynkową. W otoczeniu pręta zbrojeniowego 1 widoczne są 

ziarna kruszywa grubszego 2 i drobnego (piasku) 3, zespolone żelem cementowym 4. 

Na rys. 39c i 39d w kolejnym zbliżeniu widoczne jest silnie zróżnicowana grubość po-

włoki cynkowej 5, której najgrubsza warstwa występuje w okolicach ukośnych żeberek 

stali zbrojeniowej.   
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Rys. 39. Przekrój poprzeczny betonowej próbki wymiarach 40 x 40 mm z ocynkowanym prętem  
 zbrojeniowym (stereoskop) – opis w tekście [100] 

 

 Szczegółowe odwzorowanie złożonej geometrii żebrowanych prętów zbrojenio-

wych osadzonych w betonowych próbkach przeprowadzono za pomocą skanera lasero-

wego Model Maker MMDx100 firmy Nikon Metrology. Głowica skanująca MMDx100 

wykorzystująca technologię ESP3 emituje wiązkę lasera o szerokości 100 mm, przy de-

klarowanej dokładności 20 m. Skanowanie stalowych prętów żebrowanych prowa-

dzono ze wspomaganiem siedmioosiowego ramienia pomiarowego MCAx20 firmy Ni-

kon Metrology, charakteryzującego się zakresem pomiarowym 2,0 m oraz dokładnością 

pomiaru punktu 0,023 mm i dokładnością przestrzenną 0,033 mm. Skan przestrzenny 

powtarzalnego fragmentu żebrowanej stali zbrojeniowej pokazano na rys. 40. Na pod-

stawie analizy powierzchni pręta z programu Focus rys. 40b w aplikacji Alibre obli-

czono powierzchnię pobocznicy powtarzalnych fragmentów prętów żebrowanych śred-

nicy 8 mm. 
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Rys. 40. Skan przestrzenny fragmentu stali zbrojeniowej ϕ8, a) widok pręta podczas pomiaru,  
 b) model powierzchniowy pręta, c) zbliżenie modelu powierzchniowego pręta 

7.3 Metodyka i rodzaje wykonanych badań 

 Badania polaryzacyjne zbrojenia betonowych elementów próbnych zostały wy-

konane w układzie trójelektrodowym przedstawionym na rys. 41. Stalowy pręt 1 w przy-

gotowanych próbkach 2 stanowił elektrodę badaną. Elektrodę pomocniczą 3 stanowiła 

blacha o wymiarach 140×40 mm z stali opornej na korozję, umieszczona na wilgotnym 

filcu 4. Trzecią elektrodą była elektroda odniesienia 6 (Cl–/AgCl,Ag), która została usta-

bilizowana pionowo w prowadnicy balastu 5. Wszystkie trzy elektrody zostały podłą-

czone do potencjostatu 7 Gamry Reference 600. Badania elektrochemiczne w wyżej 

opisywanym układzie przeprowadzono metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR). 

Próbki były przechowywane w temperaturze około 20±2C w powietrzu o wilgotności 

względnej 50±10%. Bezpośrednio przed rozpoczęciem w danym dniu pomiarowym ba-

dań polaryzacyjnych, górną powierzchnię betonu próbki zanurzano na około 30 minut 



Badania skuteczności ochrony przed korozją ogniowej powłoki cynkowej na stali zbrojeniowej w betonie 
 

 
62 
 

w wodzie wodociągowej na głębokość 5±1 mm, aby zapewnić lepszą przewodność elek-

tryczną betonu otuliny badanego zbrojenia w trakcie pomiarów. Po wyciągnięciu 

z wody próbki podłączano do potencjostatu i za pomocą elektrody referencyjnej przez 

60120 minut obserwowano zmiany stopniowo stabilizującego się potencjału. Z chwilą 

osiągnięcia zmian potencjału na poziomie 0,1 mV/s przystępowano do realizacji pomia-

rów metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR) w trybie potencjodynamicznym. Zbroje-

nie polaryzowano z szybkością 1 mV/s w zakresie zmiany potencjału od –150 mV do 

+50 mV względem potencjału korozyjnego. 

 

 

Rys. 41. Stanowisko pomiarowe do badań polaryzacyjnych zbrojenia ocynkowanego  
 i nieocynkowanego – opis w tekście [94] 

 

 Poza badaniami polaryzacyjnymi wykonano badania strukturalne na próbkach 

wyciętych prostopadle do osi prętów zbrojeniowych (rys. 42). Na wyciętych kawałkach 

betonów z prętami zbrojonymi ze stali B500SP przygotowano zgłady metalograficzne. 

Badania makrostruktury próbek betonów zrealizowano na specjalnie przygotowanym 

stanowisku do badań makro. Natomiast badania mikrostruktury betonów wykonano 

przy użyciu mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX9 (Stereo) oraz mikroskopu 

świetlnego Olympus GX51 (LM). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 42. Badania makroskopowe: a), b) widok ogólny próbek z wyciętymi fragmentami do badań 

 strukturalnych; c) przekrój poprzeczny betonu z prętem zbrojeniowym 

 

Zaawansowane badania struktury w wybranych miejscach próbek prowadzono przy 

użyciu elektronowego mikroskopu skaningowego HITAHI S-3400N (SEM) przy napię-

ciu przyspieszającym w zakresie 15÷25 kV. Badania składu chemicznego w wybranych 

mikroobszarach próbek metodą mikroanalizy rentgenowskiej wykonano przy użyciu 

spektrometru rentgenowskiego z dyspersją energii (EDS) firmy THERMO NORAN 

z systemem oprogramowania SYSTEM SIX. Badania składu chemicznego, jakościo-

wego i ilościowego, w wybranych mikroobszarach stopów przeprowadzono stosując 

analizę w punkcie, analizę z zaznaczonego obszaru, analizę wzdłuż linii oraz analizę 

powierzchniową (mapping). Badania mikroskopowe, ze względu na inwazyjny charak-

ter w strukturę materiału próbki, zostały wykonane po ostatnim etapie badań elektro-

chemicznych. Należy je wiązać wyłącznie z wynikami uzyskanymi w ostatnim – 792. 

dniu pomiarów.   

7.4 Pomiary potencjału korozyjnego zbrojenia w funkcji czasu  

Na rys. 43 zestawiono porównawczo wyniki 160. pomiarów potencjału korozyj-

nego stalowego zbrojenia wykonanych na 12. elementach próbnych. Na rys. 43a poka-

zano wyniki dotyczące betonu bez żadnych dodatków, natomiast w przypadku wykre-

sów na rys. 43b beton zawierał dodany do mieszanki chlorek wapnia. Wszystkie po-

miary zrealizowano względem elektrody odniesienia, którą była elektroda chloro-sre-

browa. 

40 mm 40 mm 40 mm 

Pręt zbrojeniowy 
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Rys. 43. Zmiany w funkcji czasu potencjału korozyjnego Ekor stalowego zbrojenia bez powłoki  
 i z powłoką cynkową w betonie: a) bez chlorków, b) w betonie z dodatkiem chlorków;  
 kolorem szarym zaznaczono wybrane serie pomiarów poddane szczegółowej analizie  
 w ramach pomiarów polaryzacyjnych metodą LPR wg [100] 
 

Zasadnicze badania zostały wykonane w czasie niespełna 6 miesięcy, po czym po około 

18 miesiącach przerwy ponowiono pomiary, ale tylko na czterech wybranych próbkach, 

które później poddano badaniom mikroskopowym. 

Analiza uzyskanych rozkładów (rys. 43) bardzo czytelnie pokazuje, że potencjał 

korozyjny stali zbrojeniowej nieocynkowanej, zarówno w przypadku betonu bez dodat-

ków (grupa B), jak i w betonie zawierającym chlorki (grupa B-Cl) był na dość zbliżonym 

poziomie i mieścił się w przedziale -0,1-0,5 V. Próbując ocenić otrzymane wyniki 

względem normowych kryteriów [101] dotyczących badań potencjałowych zbrojenia 

w konstrukcjach żelbetowych, po przeliczeniu na potencjał elektrody miedziowo-siar-

czanowej, otrzymuje się informację o 50%95% prawdopodobieństwie wystąpienia ko-

rozji. Należy zaznaczyć, że najmniejsze wartości potencjału, dochodzące do poziomu 

- 0,45 V odnotowano w betonie z chlorkami w pierwszych tygodniach badań. Natomiast 

rozkłady potencjału korozyjnego na ocynkowanej stali zbrojeniowej zgodnie oczekiwa-

niem miały znacznie mniejsze wartości, co wynika wprost z pozycji cynku w szeregu 
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napięciowym metali. Cynk jako metal mniej szlachetny od żelaza, będącego głównym 

składnikiem badanej niskowęglowej stali zbrojeniowej, w bezpośrednim kontakcie 

z cieczą porową betonu, w betonie bez chlorków charakteryzował się potencjałem 

o około 0,30,5 V mniejszym od potencjału stali bez powłok ochronnych. W przypadku 

betonu z chlorkami mierzony potencjał korozyjny ocynkowanego zbrojenia wykazywał 

podobną różnicę potencjałów, przy czym rozrzut wartości potencjału w ramach grupy 

próbek G-Cl był znacznie większy niż w grupie B-Cl.  

7.5 Badania metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR) 

Badania metodą oporu polaryzacji liniowej (LPR) wykonano na każdym elemencie 

próbnym w każdej serii pomiarowej. W ciągu całego okresu realizacji badań otrzymano 

łącznie 160 krzywych polaryzacji, których przykładowe przebiegi dla trzech wybranych 

serii pomiarowych pokazano na rys. 44. Jako charakterystyczne punkty czasowe wyko-

nanych badań wskazano 4., 74. i 792. dzień pomiarów. Wybrane dni pomiarowe, które 

kolorem szarym wyróżniono na rys. 43, miały umożliwić bardziej szczegółową prezen-

tację i analizę wyników badań w początkowej fazie pomiarów (4. dzień), w okolicach 

półmetku badań (74. dzień) oraz bezpośrednio przez planowanymi badaniami i anali-

zami mikroskopowymi (792. dzień). 

W 4. dniu pomiarów przebiegi krzywych polaryzacyjnych (rys. 44a) ułożyły się 

w sposób bardzo uporządkowany tworząc wyraźne wyodrębniające się 4 grupy. Można 

zauważyć, że potencjał korozyjny w przypadku próbek ze stalą bez powłoki cynkowej 

jest mniej ujemny od stali ocynkowanej. Uśredniona wartość potencjału w grupie pró-

bek B i B-Cl wynosi odpowiednio -0,28 V i -0,45 V, natomiast w grupie G i G-Cl odpo-

wiednio -0,73 V i -0,91 V. Jednak najistotniejszą informacją wynikającą z analizy uzy-

skanych krzywych polaryzacji jest opór polaryzacji Rp, odwrotnie propozycjonalny do 

gęstości prądu korozyjnego ikor, który obliczono według wcześniej wymienionego rów-

nania Sterna-Geary-go (9). 
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Rys. 44. Krzywe polaryzacyjne potencjodynamiczne stalowego zbrojenia w betonie 12. próbek  
 a) w 4. i b) w 74. dniu pomiarów: B – stal czarna w betonie bez dodatków,  
 G – stal ocynkowana w betonie bez dodatków, B-Cl – stal czarna w betonie z chlorkami,  
 G-Cl – stal ocynkowana w betonie z chlorkami wg [100] 
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 Przyjęte do obliczeń ikor parametry równania (9) zestawiono w tablicy 3, w której 

zmieszczono wyniki dotyczące jedynie 28. ze 160. analizowanych krzywych polaryza-

cji. Posługując się w dalszym opisie uśrednionymi w poszczególnych grupach próbek 

gęstościami prądu korozyjnego zauważono, że zdecydowanie najmniejszą wartość 

ikor,mid = 0,31 A/cm2 uzyskano w grupie B próbek. Ze względu na naturalnie wysoko 

alkaliczny (pH > 12,5) odczyn cieczy porowej betonu bez dodatków, uzyskana gęstość 

prądu może wskazywać na pasywację stali zbrojeniowej w betonie. Dodanie chlorku 

wapnia do mieszanki betonowej spowodowało, że ta sama, niezabezpieczona powłoką 

stal zbrojeniowa zaczęła w grupie próbek B-Cl korodować – ikor,mid = 1,65 A/cm2. Na-

tomiast powłoka cynkowa na zbrojeniu w bezpośrednim kontakcie z wysoko alkaliczną 

cieczą porową, przy pH > 13,3 również zaczyna roztwarzać się elektrochemicznie. Ob-

liczona w grupie G uśredniona gęstość prądu korozyjnego ikor,mid = 0,93 A/cm2 z dużym 

prawdopodobieństwem może wskazywać właśnie na to typowe w początkowej fazie 

twardnienia betonu zjawisko. Ostatnia, największa uśredniona wartość gęstości prądu 

korozyjnego ikor,mid = 1,98 A/cm2 dotyczy ocynkowanej stali zbrojeniowej w betonie 

z chlorkami. W tej grupie G-Cl próbek może oznaczać to skumulowane zjawisko koro-

zji cynku wywołanej wysokim odczynem cieczy porowej betonu wraz z agresywnym 

oddziaływaniem jonów chlorkowych. 

W 74. dniu pomiarów rozkłady krzywych polaryzacji (rys. 44b) uległy pewnemu prze-

mieszczeniu, w porównaniu do rozkładów dotyczących tych samych próbek pokaza-

nych na rys. 44a. Uśredniony w ramach grupy próbek potencjał korozyjny stali bez po-

włoki cynkowej w betonie bez dodatku chlorków istotnie obniżył się do poziomu  

Ekor,mid = -0,40 V, a w betonie z chlorkami nieznacznie wzrósł do Ekor,mid = -0,37 V. 

W przypadku stali ocynkowanej w betonie bez chlorków nastąpił wyraźny spadek po-

tencjału do Ekor,mid = -0,85 V, przy równoczesnym wzroście potencjału do poziomu  

E kor,mid = -0,79 V. Porównując graficznie rozkłady krzywych polaryzacji z początku po-

miarów (rys. 44a) i na półmetku pomiarów (rys.  44b) można odnieść wrażenie, że po-

tencjały korozyjne stali zbrojeniowej nieocynkowanej mają zbliżone wartości, podobnie 

jak potencjały stali z powłoką cynkową, jednak przy nieco większym rozrzucie warto-

ści. 

 Natomiast analiza obliczonych uśrednionych gęstości prądów korozyjnych 

w 74. dniu pomiarów wykazała w betonie bez chlorków nadal małą wartość 

ikor,mid = 0,27 A/cm2 dla stali nieocynkowanej oraz drastyczny spadek wartości ikor.mid 

do poziomu 0,14 A/cm2 dla stali ocynkowanej. O ile pasywacja stali bez powłoki w be-

tonie bez chlorków jest zjawiskiem naturalnym, to brak korozji powłoki cynkowej na 
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stalowym zbrojeniu po kilkudziesięciu dniach kontaktu z cieczą porową, pomimo po-

czątkowo intensywnego roztwarzania cynku, można uznać za zjawisko oczekiwane. 

Z kolei w próbkach betonu zawierających chlorki w 74. dniu pomiarów nadal występo-

wała korozja stali bez powłoki cynkowej – ikor,mid = 0,71 A/cm2 i stali ocynkowanej –  

ikor,mid = 1,16 A/cm2. Jednak w porównaniu do pierwszych dni pomiarów uśrednione 

gęstości prądów korozyjnych uległy nieznacznemu zmniejszeniu. 

 

                  Tablica 3.  
Zestawienie wyników analizy krzywych polaryzacyjnych stali zbrojeniowej w betonie  
dotyczących wybranych trzech serii pomiarowych w 4., 74 i 792. dniu badań 

N
um

er
 

pr
ób

k
i 

Δt EAg|AgCl ba bc B Rp Rp A ikor 

[doba] [V] [mV] [mV]   [k] [kcm2] [A/cm2] 

B1 4 -0,300 176,8 122,5 0,03142 2,647 80,48 0,39 
B2 4 -0,290 180,3 73,5 0,02267 2,719 82,65 0,27 
B3 4 -0,261 187,4 82,6 0,02489 2,924 88,90 0,28 

G4 4 -0,722 267,3 167,9 0,04477 1,598 48,58 0,92 
G5 4 -0,735 159,0 205,9 0,03896 1,609 48,92 0,80 
G6 4 -0,726 153,6 182,3 0,03620 1,108 33,67 1,08 

B7-Cl 4 -0,437 167,5 128,0 0,03151 0,668 20,31 1,55 

B8-Cl 4 -0,460 166,8 155,3 0,03492 0,552 16,78 2,08 
B9-Cl 4 -0,452 161,9 115,4 0,02926 0,738 22,45 1,30 

G10-Cl 4 -0,919 177,9 112,4 0,02991 0,472 14,34 2,09 
G11-Cl 4 -0,905 177,6 103,1 0,02833 0,513 15,59 1,82 

G12-Cl 4 -0,906 217,9 177,1 0,04242 0,690 20,97 2,02 

B1 74 -0,411 28,8 49,8 0,00793 1,010 30,71 0,26 
B2 74 -0,393 41,1 48,7 0,00969 0,866 26,33 0,37 
B3 74 -0,404 42,6 49,4 0,00993 1,841 55,97 0,18 

G4 74 -0,845 21,9 71,7 0,00728 2,001 60,84 0,12 
G5 74 -0,844 40,1 63,2 0,01065 2,582 78,49 0,14 
G6 74 -0,867 35,1 70,9 0,01020 2,161 65,69 0,16 

B7-Cl 74 -0,390 50,7 52,8 0,01123 0,380 11,55 0,97 
B8-Cl 74 -0,362 48,9 59,6 0,01166 0,517 15,73 0,74 
B9-Cl 74 -0,357 39,4 58,4 0,01021 0,811 24,65 0,41 

G10-Cl 74 -0,664 34,6 40,5 0,00810 1,209 36,75 0,22 
G11-Cl 74 -0,835 176,9 84,7 0,02486 0,747 22,70 1,09 
G12-Cl 74 -0,870 69,3 61,6 0,01417 0,215 6,54 2,17 

B1 792 -0,240 77,9 68,2 0,01580 1,477 44,90 0,35 
G4 792 -0,851 53,2 90,6 0,01456 1,646 50,04 0,29 

B7-Cl 792 -0,040 58,6 45,1 0,01107 55,292 1680,87 0,01 
G10-Cl 792 -0,806 51,9 56,0 0,01169 1,121 34,07 0,34 
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Po około 2. latach od rozpoczęcia pomiarów (w 792. dniu), bezpośrednio przez rozpo-

częciem badań mikroskopowych, otrzymane krzywe polaryzacji dla pojedynczych pró-

bek reprezentujących każdą z 4. grup (rys. 45), ujawniły bardzo interesująca zmianę. 

Wyraźna zmiana dotyczyła stali nieocynkowanej w betonie z chlorkami (B7-Cl), ponie-

waż jej potencjał korozyjny silnie wzrósł do poziomu -0,04 V, ale co istotniejsze gęstość 

prądu korozyjnego drastycznie zmalała do wartości zaledwie 0,01 A/cm2. Biorąc pod 

uwagę, że analizowana próbka żelbetowa była potencjalnie najbardziej zagrożoną koro-

zją zbrojenia, to jedynym wytłumaczeniem opisanej sytuacji jest wysoce prawdopo-

dobny fakt silnego nagromadzenia produktów korozji (rdzy) wokół stalowego pręta 

i w konsekwencji silnego ograniczenia bezpośredniego dostępu do jego powierzchni 

tlenu i wilgoci, skutkującego zablokowaniem procesów elektrodowych na stali. W przy-

padku ocynkowanej stali zbrojeniowej w betonie z chlorkami (G10-Cl) również odno-

towano pewien spadek gęstości prądu korozyjnego do 0,34 A/cm2, co może wynikać 

z nagromadzenia produktów korozji cynku, nieco spowalniających dalsze roztwarzanie 

tego metalu. Natomiast w próbkach betonowych bez chlorków zarówno stal bez powłoki 

(B1), jak i ocynkowana (G4), po dwóch latach od rozpoczęcia pomiarów charakteryzo-

wały się stabilnie niską gęstością prądu korozyjnego, (odpowiednio 0,35 A/cm2 

i 0,29 A/cm2), niewskazującą na możliwość rozwoju procesów korozyjnych zbrojenia. 

 

 
Rys. 45. Krzywe polaryzacyjne potencjodynamiczne stalowego zbrojenia w betonie czterech próbek w 
 792. dniu pomiarów, bezpośrednio przed badaniami mikroskopowymi: B1 – stal czarna w  
 betonie bez dodatków, G4 – stal ocynkowana w betonie bez dodatków, B7-Cl – stal czarna w 
 betonie z chlorkami, G10-Cl – stal ocynkowana w betonie z chlorkami wg [100] 
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7.6 Ocena skuteczności ochrony powłokowej zbrojenia w betonie 

 Na rys. 46 zestawiono porównawczo zmiany, w okresie dwóch lat badań, warto-

ści gęstości prądu korozyjnego ikor otrzymane na podstawie analizy krzywych polaryza-

cyjnych stali zbrojeniowej w betonowych próbkach. Na rys. 46a zamieszczono wyniki 

dotyczące stali ocynkowanej (G) i bez powłoki (B) w betonie bez dodatków, natomiast 

na rys. 46b wyniki dla tych samych prętów zbrojeniowych, ale w betonie zawierającym 

chlorki.  
 

 
Rys. 46. Rozkład w funkcji czasu wartości gęstości prądu korozyjnego ikor stalowego zbrojenia bez  
 powłoki i z powłoką cynkową a) w betonie bez chlorków, b) w betonie z dodatkiem  
 chlorków; kolorem szarym zaznaczono wybrane serie pomiarów poddane szczegółowej  
 analizie w ramach pomiarów polaryzacyjnych EIS i LPR wg [100] 

 
 Jak można łatwo zauważyć na rys. 46a, niezabezpieczona powłokowo stal zbro-

jeniowa w betonie bez dodatków (B), w zasadzie przez cały okres prowadzonych badań 

charakteryzowała się dość stabilnie niskim poziomem gęstości prądu korozyjnego, który 

zgodnie z kryteriami dotyczącymi oceny zagrożenia korozyjnego stali w betonie, może 

wskazywać na stan pasywacji. W przypadku ocynkowanego stalowego zbrojenia rów-

nież w betonie bez dodatków (G), w początkowym okresie badań (do 18 dnia pomiarów) 

obserwowano podwyższone wartości gęstości prądu korozyjnego (oscylujące wokół 
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1 A/cm2), po czym stwierdzono silną stabilizację wartości na poziomie do 

0,30,5 A/cm2, nieco lepszą niż w przypadku stali bez powłoki cynkowej. 

Natomiast w przypadku stali ocynkowanej i bez powłoki cynkowej, ale osadzonych 

w betonie zawierającym chlorki, dynamika zmian oraz rozrzuty wartości gęstości prądu 

korozyjnego w całym dwuletnim okresie pomiarów była bardzo zróżnicowana 

(rys. 46b). W pierwszych 74. dniach badań wartości gęstości prądu korozyjnego w przy-

padku stali bez powłoki cynkowej nie przekraczały poziomu 1,3 A/cm2, natomiast 

w przypadku stali z powłoką cynkową ikor były wyższe i dochodziły do 2 A/cm2. Po 

74. dniu pomiarów nastąpił w obu przypadkach stali ocynkowanej i nieocynkowanej 

dalszy wzrost gęstości prądu korozyjnego, przy czym większymi rozrzutami wartości 

charakteryzowała się stal zbrojeniowa zabezpieczona powłokowo. W tym okresie 

w próbkach ze stalą ocynkowaną odnotowano gęstości prądu korozyjnego dochodzące 

do dużych wartości rzędu 3,8 A/cm2. Reasumując, w całym opisanym okresie, zgodnie 

z kryteriami [102] oceny zagrożenia korozyjnego stali zbrojeniowej w betonie występo-

wała bardzo silna korozja zbrojenia. Co ciekawe, po około półtora rocznej przerwie 

w pomiarach, wyznaczone gęstości prądu korozyjnego w 792. dniu znacząco zmalały, 

a przypadku stali niezabezpieczonej powłokowo wręcz uległy zatrzymaniu, ze względu 

na utworzenie izolującej bariery z produktów korozji żelaza. Należy jednak zaznaczyć, 

że podczas długiej – 1,5 rocznej przerwy w pomiarach, próbki znajdowały się w dość 

stabilnym termiczno-wilgotnościowym otoczeniu (temperaturze 20±2C i wilgotności 

względnej powietrza 50±10%). 

7.7 Badania mikroskopowe zbrojenia w betonie bez chlorków  

Badania mikroskopowe przeprowadzono przy współpracy z Instytutem Inżynierii 

Materiałowej Wydziału Inżynierii Materiałowej i Metalurgii Politechniki Śląskiej. 

W badaniach zostały wykorzystane próbki betonowe (rys. 42) poddane obróbce poprzez 

przecięcie oraz wyszlifowanie krawędzi. Do badań przygotowano 4 próbki, po jednej 

z każdej serii, tj. beton z stalą zbrojeniową bez powłoki, beton z stalą zbrojeniową ocyn-

kowaną oraz beton z dodatkiem chlorków, kolejno z stalą zbrojeniową bez powłoki i ze 

stalą ocynkowaną. Badania zostały przeprowadzone za pomocą skaningowego mikro-

skopu elektronowego Hitachi S-3400N.  

 Wykonane dodatkowo badania mikrostruktury próbek żelbetowych przy użyciu 

mikroskopu świetlnego wyraźnie ujawniły dobre połączenie pomiędzy betonem i zbro-

jeniem, zarówno dla prętów bez powłoki (rys. 47a), jak i z powłoką cynkową (rys. 47b). 
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Jednocześnie obserwacje te potwierdziły, stwierdzoną wcześniej w badaniach przy uży-

ciu mikroskopu stereoskopowego (rys. 39), nierównomierną grubość powłoki cynkowej 

na prętach zbrojeniowych – rys. 48.  

 

 
Rys. 47. Mikrostruktura połączenia „betonu z prętem zbrojeniowym ze stali B500SP bez powłoki  
 cynkowej” (LM) wg [100] 

 

 
Rys. 48. Mikrostruktura połączenia „beton–pręt zbrojeniowy ze stali B500SP z powłoką cynkową” 
(LM) wg [100] 
 

Analiza mikrostruktury połączeń „beton bez chlorków – pręt ze stali B500SP bez 

powłoki cynkowej” (rys. 49) wykazała zróżnicowaną budowę betonu pod względem 

składu fazowego (rys. 49a – obraz BSE) oraz wbudowany prawidłowo w beton pręt. 

Analiza składu chemicznego na granicy rozdziału „beton – pręt” (rys. 50) wskazuje na 

obecność pierwiastków wchodzących w skład betonu lub pręta stalowego. Zgodnie 

z oczekiwaniem nie widać w tym przypadku żadnych śladów uszkodzeń korozyjnych 

na styku „stal – beton”, co w wysoko alkalicznym środowisku betonu bez chlorków jest 

rzeczą naturalną. Na typowy dla takiego układu stan pasywacji stali w betonie wskazują 

również pośrednio wyniki badań polaryzacyjnych gęstości prądu korozyjnego. 
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Rys. 49. Mikrostruktura połączenia „beton bez chlorków – stal zbrojeniowa B500SP bez powłoki  
 cynkowej” (SEM) [100] 

 

 
Rys. 50. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersją energii (EDS) z obszarów zaznaczonych 
 na rys. 49b [100] 

 

Analiza połączenia „beton bez chlorków – stal zbrojeniowa B500SP z powłoką 

cynkową” wykazała wyraźnie zróżnicowanie grubości powłoki. Grubość powłoki zmie-

niała się od 78,4 m do ponad 600 m, przy czym na większości obwodu pręta wahała 

się w granicach od 150 m do 250 m. Największa grubość powłoki cynkowej (620 m) 

występowała w okolicach jednego z ukośnych żeberek pręta zbrojeniowego. Jednocze-

śnie zauważono, że w jednym miejscu nie było trwałego połączenia „beton – pręt zbro-

jeniowy” (rys. 51d). Nie można jednak wykluczyć, że efekt ten został spowodowany 

podczas przygotowywania zgładów metalograficznych. Analiza składu chemicznego na 

przekroju powłoki cynkowej wykazała jej dużą jednorodność (rys.52). Wynik ten został 

potwierdzony poprzez badania względnego stężenia pierwiastków na powierzchni 

(mapping) połączenia „beton – pręt zbrojeniowy” (rys. 53).  
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Jak wynika z badań polaryzacyjnych ocynkowanego zbrojenia w betonie bez 

chlorków w pierwszych dniach pomiarów doszło do pewnego wzrostu gęstości prądu 

korozyjnego, w porównaniu do stali bez powłoki cynkowej. Jest to również częste zja-

wisko obserwowane w pierwszych tygodniach dojrzewania betonu. Analiza mikrosko-

powa dotyczy jednak betonu dwuletniego, w którym procesy powierzchniowego roz-

twarzania powłoki cynkowej na stali już zazwyczaj nie występują lub ustabilizowały 

się. Trudno więc ocenić, jaka była pierwotna grubość powłoki cynkowej. Można jedynie 

zastanawiać czy obserwowane pod mikroskopem jej bardzo nierównomierne grubości 

są jedynie efektem specyfiki procesu technologicznego tworzenia ogniowej powłoki 

cynkowej, czy też skutkiem częściowego roztwarzania cynku w wysoko alkalicznym 

środowisku cieczy porowej betonu. 

 

 

Rys. 51. Mikrostruktura połączenia „beton bez chlorków – stal zbrojeniowa B500SP z powłoką  
 cynkową” (SEM) wg [100] 
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Rys. 52. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersją energii (EDS) z obszarów zaznaczonych 
 na rys. 51c [100] 

 

 

Rys. 53. a) Mikrostruktura powierzchni analizowanego układu „betonu bez chlorków – stal  
              zbrojeniowa B500SP z powłoką cynkową” (SEM) oraz stężenia względne wybranych  
              pierwiastków na powierzchni (mapping): b) Fe, c) Zn, d) Si, e) Ca, f) O, g) Cl, h) Al (EDS) 
              [100] 
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7.8 Badania mikroskopowe zbrojenia w betonie z chlorkami  

Analiza połączenia „beton z chlorkami – stal zbrojeniowa B500SP bez powłoki 

cynkowej” wskazuje na wyraźną zmianę charakteru połączenia w porównaniu z połą-

czeniem w betonie bez chlorków (rys. 49). Przy obecności chlorków w betonie wi-

doczne są duże ilości produktów korozji na styku pręta z betonem (rys. 54). Produkty 

korozji stalowego zbrojenia (rdza) nie tylko gromadzą się na powierzchni stalowego 

pręta zbrojeniowego, ale również wnikają w porowatą strukturę betonu. W produktach 

tych stwierdzono znaczne stężenie Cl (rys. 55b). 

 

 
Rys. 54. Mikrostruktura połączenia „betonu z chlorkami – stal zbrojeniowa B500SP bez powłoki 
 cynkowej” (SEM) [100] 

 

 
Rys. 55. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersją energii (EDS) z obszarów zaznaczonych 
 na rys. 54b [100] 
 

Nie widać w tym przypadku żadnych efektów spękania betonu w strefie kontak-

towej, co świadczy o niewystąpieniu krytycznych naprężeń rozsadzających otulinę be-

tonową od wewnątrz. Warto w tym przypadku zwrócić uwagę, że warstwa produktów 

korozji jest na tyle gruba, że mogła silnie utrudnić dyfuzję tlenu do powierzchni stali. 

W wynikach badań polaryzacyjnych efekt ten ujawnia się poprzez silny spadek wartości 

gęstości prądu korozyjnego na zbrojeniu (tablica 3). 
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Analiza połączenia „beton z chlorkami – stal zbrojeniowa B500SP z powłoką cyn-

kową” wskazuje na dużą niejednorodność tej powłoki na pręcie zbrojeniowym, zarówno 

pod względem grubości jak i morfologii (rys.56). Grubość powłoki cynkowej zmieniała 

się od prawie 100 µm (94,4 µm) do ponad 400 µm (434 µm) – rys. 56a. Morfologia 

powłoki na przekroju poprzecznym (rys. 56d) wskazuje na urozmaicony wzrost krysta-

litów w poszczególnych mikroobszarach. Analiza składu chemicznego na przekroju po-

włoki (rys. 56b, 57 i 58) wskazuje na duże zmiany w składzie, w szczególności w za-

kresie Cl, który lokalnie może osiągać duże wartości (rys. 57b). Chlor jest także pier-

wiastkiem, który towarzyszy powłoce cynkowej (rys. 58c i g).  

 
Rys. 56. Mikrostruktura połączenia „beton z chlorkami – stal zbrojeniowa B500SPz powłoką  

cynkową” (SEM) [100] 

 

Rys. 57. Widma promieniowania rentgenowskiego dyspersją energii (EDS) z obszarów zaznaczonych 
 na rys. 56b [100] 
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Porównując grubości powłok cynkowych na stali w betonie bez chlorków (rys. 51) 

i w betonie z chlorkami (rys. 56) – aczkolwiek nie są to te same próbki – można stwier-

dzić, że obecność chlorków powoduje wyraźne jej zmniejszenie. Jest to zjawisko ocze-

kiwane, ponieważ występowanie chlorków w dużym stężeniu zawsze doprowadza do 

korozji powłoki cynkowej. Analizując zdjęcia mikroskopowe można zauważyć, że 

w żadnym miejscu powłoka cynkowa nie została całkowicie uszkodzona. Stąd wniosek, 

że rejestrowane w badaniach polaryzacyjnych wysokie gęstości prądu korozyjnego zaw-

sze wiązały się ze zjawiskiem roztwarzania cynku, a nie chronionej przez cynk stali 

zbrojeniowej. W tym przypadku powstające produkty korozji cynku, które mają mniej-

szą objętość niż produkty korozji żelaza, również nie spowodowały spękań otuliny be-

tonowej zbrojenia. Najwyraźniej produkty korozji cynku wypełniając porowatą struk-

turę betonu w strefie kontaktowej miały wystarczającą przestrzeń do zagospodarowania, 

co ostatecznie nie wywołało niepożądanych krytycznych wartości naprężeń rozciągają-

cych w betonie. 

 

 

Rys. 58. a) Mikrostruktura powierzchni analizowanego układu „beton bez chlorków – stal 

 zbrojeniowa B500SP z powłoką cynkową (SEM) oraz stężenia względne wybranych 

 pierwiastków na powierzchni (mapping): b) Fe, c) Zn, d) Si, e) Ca, f) O, g) Cl, h) S (EDS) 

 [100] 
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8 BADANIA PRZYCZEPNOŚCI OCYNKOWANEGO 
ZBROJENIA DO BETONU  

8.1 Zarys problemu badawczego 

 Zjawiska zachodzące na styku stali i betonu są zasadniczo dobrze rozpoznane 

i opisane [103]–[105]. Jednakże wprowadzenie do tego dobrze poznanego układu po-

włoki cynkowej na zbrojeniu powoduje pewne zaburzenia w strefie kontaktu metal–

beton, których tradycyjne wyjaśnienie od strony mechanicznej powinno zawierać rów-

nież aspekty elektrochemiczne [80], [106], [107]. W przekazaniu naprężeń z pręta zbro-

jeniowego na beton brane są pod uwagę trzy podstawowe zjawiska takie jak: chemiczna 

adhezja, tarcie stali o beton oraz mechaniczna interakcja zachodząca między zbrojeniem 

a otuliną [108]. Dwa pierwsze zjawiska odnoszą się głównie do połączeń z wykorzysta-

niem prętów gładkich. Natomiast mechaniczna interakcja ma podstawowe znaczenie 

w połączeniach, w których występuje stal żebrowana [109]. W związku z tym napręże-

nia przyczepności dla gładkich stalowych prętów może wynosić mniej niż połowę war-

tości siły naprężeń dla prętów żebrowanych [110].  

 W trakcie próby wyrywania pręta zbrojeniowego z betonu, przy pewnym obcią-

żeniu, następuje zerwanie przyczepności związanej z tarciem oraz z chemiczną adhezją. 

Zostaje zatem przerwana ciągłość odkształceń betonu i stali zbrojeniowej. Tym samym 

zanika tak zwana przyczepność pierwotna i przy przemieszczeniu około 1 mm [79] koń-

czy się pierwsza faza pracy kotwionego zbrojenia [108]. Równocześnie, w przypadku 

prętów żebrowanych, pojawia się przyczepność wtórna polegająca na przekazywaniu 

siły z pręta na beton przez żebrowanie. Opisane zjawisko wynika z dwóch przyczyn: 

przewężenia jakiego doznaje zbrojenie pod wpływem wzrastających naprężeń oraz 

z przekraczania lokalnych docisków żeberek do betonu. Przekraczanie wartości maksy-

malnych docisków powoduje występowanie ukośnych rys biegnących od żeberek. 

W efekcie, przy odpowiednio wysokich naprężeniach i ograniczeniu możliwości od-

kształceń otuliny zbrojenia [79] od każdego żeberka kotwionego pręta odchodzi jedna 

mała rysa [111]. Ten poziom obciążenia nazywa się drugą fazą pracy. Dalszy wzrost 

naprężeń w pręcie prowadzi do trzeciej fazy pracy kotwionego pręta, w której mamy do 

czynienia z kruszeniem betonu pod żebrowaniem i ze zwiększeniem poślizgów zbroje-

nia względem otaczającego betonu [112]. W konsekwencji, pod wpływem dalszego ob-

ciążania, w większości przypadków, następuje rozerwanie otuliny betonowej. Wówczas 

otulina pracuje dalej, nie jako zamknięty pierścień betonowy, lecz jako betonowy 

wspornik. Należy jednak zaznaczyć, że w trakcie procesu cynkowania ogniowego 
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w strefie żeberek tworzy się zazwyczaj grubsza warstwa cynku, która może lekko zmie-

nić nachylenie żeberek i tym samym wpłynąć na przyczepność stali do betonu. 

 W publikacji [106] zostały zestawione wyniki badań analizy zjawiska przyczep-

ności ocynkowanej stali do betonu z ostatnich 100 lat. Koncentrowały się one w więk-

szości przypadków na badaniach krótkoterminowych, tj. po 28 dniach dojrzewania be-

tonu i zazwyczaj na niezbyt dużych liczebnościach próbek. Ponadto zestawione wyniki 

nie wskazują jednoznacznie na wzrost lub spadek przyczepności stali ocynkowanej 

względem stali bez powłoki cynkowej. Problem wpływu wzrastającej wytrzymałości 

betonu, a także długotrwałego oddziaływania chlorków na przyczepność ocynkowanego 

zbrojenia do betonu jest jednak nadal dość słabo rozpoznany. Brak jest również publi-

kacji badań przyczepności do betonu ocynkowanej ogniowo stali gatunku B500SP 

i S235JR+AR. 

8.2 Cel i zakres badań 

 Przedmiotem badań były elementy badawcze pokazane na rys. 59, które składały 

się z betonowej kostki 2 o wymiarach 150 x 150 x 130 mm, w której został umieszczony 

pręt stalowy 1. Ponadto w celu ograniczenia długości kontaktu stali z betonem wprowa-

dzono na odcinku 60 mm opaskę z pianki poliuretanowo mineralnej 3 stanowiącej izo-

lację pomiędzy stalą i betonem.  

 

 

Rys. 59. Widok w aksonometrii elementu badawczego – opis w tekście  

 

Przygotowano łącznie 48 elementów badawczych wykonanych z betonu wzorcowego 

[99]. Mieszanka betonowa o współczynniku wodno-cementowym w/c = 0,45 zawierała 

cement CEM I 42,5–SR3/NA oraz piasek i kruszywo o uziarnieniu średnicy 2÷8 mm. 
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Na 1 m3 mieszanki betonowej zużyto 489 kg cementu i 1669 kg kruszywa. W przypadku 

12 elementów badawczych w celu wywołania korozji zbrojenia do mieszanki betonowej 

dodano CaCl2 o stężeniu 3% masy cementu w betonie. Wytrzymałość betonu na ściska-

nie określono na 18. próbkach walcowych średnicy 150 mm i wysokości 300 mm.  

Po 28 dniach dojrzewania betonu uśredniona z 6. walców wytrzymałość fcm wyniosła 

38,22 MPa, po 180 dniach – 47,70 MPa, a po 540 dniach – 50,16 MPa. Jako zbrojenie 

elementów próbnych zastosowano 12 prętów średnicy ϕ8 ze stali gładkiej S235JR+AR 

oraz 12 prętów średnicy ϕ8 i 24 pręty średnicy ϕ16 ze stali żebrowanej B500SP (rys. 60). 

Połowę z 48 prętów stanowiły pręty poddane procesowi cynkowania ogniowego.  

 

 

Rys. 60. Widok części elementów badawczych po zakończonych badaniach wyrywania zbrojenia z 
betonu 
 

8.3 Stanowiska pomiarowe do badań wytrzymałościowych 
i elektrochemicznych 

 Stanowisko do badań wytrzymałościowych siły wyrywającej pręty zbrojeniowe 

z betonu, z umieszczonym w uchwytach maszyny elementem badawczym, pokazano na 

rys. 61a, a jego schematyczny widok na rys 61b.  
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Rys. 61. Stanowisko do badań siły wyrywającej pręt zbrojeniowy z betonu: a) widok maszyny 
 wytrzymałościowej z sterowaniem firmy Labortech w trakcie badania, b) schemat układu 
 badawczego – opis w tekście wg [113] 

 Badania realizowano za pomocą maszyny wytrzymałościowej z sterowaniem 

firmy Labortech. Na element badawczy została nałożona podkładka wyrównująca 6 

z płyty HDF, a na nią stalowa płyta 5 przekazująca równomiernie siłę na próbkę beto-

nową 3. W tak przygotowanym układzie stalowy pręt 4 wystający z próbki został prze-

łożony przez dolny uchwyt 1 maszyny wytrzymałościowej, a następnie włożony 

w uchwyt górny 2 ze zbieżnymi, samo zaciskającymi się szczękami 7.  

 Jako uzupełnienie informacji z pomiarów siły wyrywającej zastosowano system 

kamer Aramis firmy GOM (rys.62) w celu pomiaru przemieszczeń zachodzących w ele-

mencie badawczym. System składał się z dwóch aparatów 1 o rozdzielczości 6 Mpx, 

wyposażonych w obiektywy 24 mm pozwalające na pomiar pola badawczego o wymia-

rach 120x150 oraz głębi 90 mm. W trakcie badania skan powierzchni umożliwiał ana-

lizę danych z całej badanej powierzchni lub z jej wybranych punktów 2. Przed przystą-

pieniem do badań każdy z elementów badawczych był zamalowywany na biało, a na-

stępnie napylany grafitem w sprayu, tak by zakryć nim około 50% powierzchni próbki 

betonowej. Po przygotowaniu powierzchni betonu do badań na końcówce pręta stalo-

wego zamocowano blaszkę 3 z punktami pomiarowymi (rys.62). W badaniu mierzono 

powierzchnię próbki betonowej oraz przemieszczenie punktów na blaszce względem 

dolnej krawędzi elementu badawczego, z którego wyrywano pręt. 
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Rys. 62. System kamer Aramis firmy GOM zastosowany w drugim i trzecim etapie badań siły 
 wyrywającej pręt zbrojeniowy z betonu: a) widok całego stanowiska pomiarowego, b) widok 
 w trakcie pomiarów elementu badawczego z napyloną punktowo farbą grafitową – opis w 
 teście wg [113] 

 Badania polaryzacyjne zbrojenia betonowych elementów badawczych zostały 

wykonane w układzie trójelektrodowym przedstawionym na rys. 63. Stalowy pręt 1 

w betonowych próbkach 2 stanowił elektrodę badaną. Elektrodę pomocniczą 3 była bla-

cha o wymiarach 100×100 mm z stali odpornej na korozję, umieszczona na wilgotnym 

filcu 4. Trzecią elektrodą była elektroda odniesienia 5 (Cl–/AgCl,Ag), która została usta-

bilizowana pionowo w prowadnicy balastu 6. Wszystkie trzy elektrody zostały podłą-

czone do potencjostatu 7 Gamry Reference 600.  

 

 

Rys. 63. Układ pomiarowy zastosowany do badań polaryzacyjnych – opis w tekście wg [113]  
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8.4 Metodyka badań elektrochemicznych i wytrzymałościowych 

 Pomiary sił wyrywających pręty z betonu były realizowane poprzez sterowanie 

przyrostem siły w funkcji czasu. Dla pierwszego etapu badań, tj. po 28 dniach dojrze-

wania betonu elementów badawczych, przyrost siły był stały i wynosił 1 kN/s dla śred-

nicy ϕ16 mm oraz 0,5 kN/s dla średnicy ϕ8 mm. W drugim etapie badań realizowanych 

po 180 dniach od wykonania elementów badawczych zadawane przyrosty siły w czasie 

zostały zachowane. Jednakże w tym przypadku, ze względu na wprowadzenie do badań 

wytrzymałościowych systemu pomiarów optycznych Aramis, pomiary były przerywane 

z chwilą osiągnięcia około 70% siły niszczącej uzyskanej w etapie pierwszym. Konty-

nuacja przyrostu siły wyrywającej następowała po przestawieniu częstotliwości pracy 

kamer, zmiana ta była podyktowana ograniczoną liczbą zdjęć systemu Aramis w trakcie 

jednego badania pomiarowego. 

 Elektrochemiczne badania polaryzacyjne w opisywanym w punkcie 8.3 układzie 

przeprowadzono na części elementów badawczych metodą elektrochemicznej spektro-

skopii impedancyjnej (EIS). Elementy badawcze były przechowywane w temperaturze 

około 20±2°C w powietrzu o wilgotności względnej 50±10%. Bezpośrednio przed roz-

poczęciem w danym dniu pomiarowym badań polaryzacyjnych, górną powierzchnię be-

tonu elementu badawczego zanurzano na około 15 minut w wodzie wodociągowej na 

głębokość 30±1 mm, aby zapewnić lepszą przewodność elektryczną betonu otuliny ba-

danego zbrojenia w trakcie pomiarów. Po wyciągnięciu z wody elementy badawcze 

podłączano do potencjostatu i za pomocą elektrody referencyjnej obserwowano zmiany 

stopniowo stabilizującego się potencjału. Z chwilą osiągnięcia zmian potencjału na po-

ziomie 0,1 mV/s przystępowano do realizacji badań EIS stalowego zbrojenia w betonie. 

Pomiary realizowano w trybie potencjostatycznym, w ustalonym zakresie częstotliwo-

ści 0,01 Hz÷100 kHz, stosując sinusoidalny sygnał zaburzający o amplitudzie poten-

cjału 10 mV, mierzony względem potencjału korozyjnego.  
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8.5 Wyniki i analiza badań korozyjnych zbrojenia w betonie 

 Badanie elektrochemiczne na elementach badawczych zostały wykonane trzy-

krotnie, tj. w 3. 10. i 25. dniu od ich zabetonowania. Każdorazowo wykonywano bada-

nie potencjału korozyjnego prętów oraz pomiary metodą EIS.  

 Na rys. 64 zestawiono wyniki uśrednionych pomiarów potencjału korozyjnego 

Ekor stali zbrojeniowej w 24. badanych elementach badawczych. Badania dotyczyły 

pierwszej serii badawczej, czyli elementów oznaczonych jako B01 – B12-Cl oraz G01 

– G12-Cl. Pomiary potencjału prowadzone były jako wstępny element procedury po-

miarowej. Odczyt wartości potencjału Ekor następował po ustabilizowaniu się jego 

zmienności na poziomie 0,1 mV/s. Na rys. 64a, poniżej wykresów słupkowych, za-

mieszczono tabelaryczne zestawienie zmierzonych względem elektrody referencyjnej 

Cl–/AgCl,Ag wartości potencjału wyrażonych w [V]. 

 

Rys. 64. Wyniki pomiarów elektrochemicznych stalowego zbrojenia w betonie w 3., 10. i 25. dniu od 
 zabetonowania elementów badawczych: a) uśredniany z 3. elementów potencjał korozyjny 
 Ekor, b) elementy badawcze 
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Pomiary potencjału były każdorazowo wykonywane na 3. elementach badawczych tego 

samego typu, a obliczona średnia arytmetyczna została wprowadzona do tablicy na rys. 

64a. Dla ułatwienia analizy uzyskanych wyników każda z 3. serii pomiarowych została 

na rys. 64a oznaczona innym kolorem opisanym na rysunku. Ponadto dla powiązania 

otrzymanych wyników z konkretnymi typami elementów badawczych, na rys. 64b za-

mieszczono ich szkice wraz z opisami typów prętów zbrojeniowych i oznaczeń elemen-

tów. 

Wyniki pomiarów zestawione w formie wykresów słupkowych pokazują wyraźną róż-

nicę pomiędzy potencjałami Ekor dla stali ocynkowanej i nieocynkowanej. Ocynkowane 

pręty zbrojeniowe mają potencjał od 159 do 512 mV niższy niż znajdujące się w takim 

samym betonie pręty bez powłoki ochronnej. Należy to tłumaczyć położeniem cynku 

względem żelaza w szeregu napięciowym metali. Można również zauważyć, że spadek 

wartości potencjału następuje wraz z dojrzewaniem betonu, czyli najbardziej ujemne 

potencjały występują zasadniczo w ostatniej serii pomiarowej w 25 dniu od zabetono-

wania elementów badawczych. Wyjątek stanowią elementy G10-Cl – G12-Cl z ocyn-

kowanymi prętami w betonie z chlorkami, dla których wspomniany trend jest odwrotny. 

 Na rys. 65 zamieszczono wyniki pomiarów EIS zrealizowanych na 12 elemen-

tach badawczych z żebrowanymi prętami zbrojeniowymi o średnicy 16 mm. Pomiary 

metodą impedancyjną, analogicznie jak pomiary potencjału, przeprowadzono w 3. se-

riach pomiarowych, w 3. 10. i 25. dniu od wykonania elementów badawczych. Dla 

większej czytelności prezentowanych wyników, widmom impedancyjnym charaktery-

zującym 4 typy elementów przypisano zróżnicowane kolory: niebieski – element ba-

dawczy z prętem nieocynkowanym w betonie, zielony – element badawczy z prętem 

ocynkowanym w betonie, czerwony – element badawczy z prętem nieocynkowanym 

w betonie z dodatkiem chlorków, fioletowy – element badawczy z prętem ocynkowa-

nym w betonie z chlorkami. 

 Analizując zestawione na rys. 65a, 65b i 65c przebiegi wykresów impedancji na 

płaszczyźnie zespolonej Zre – Zim można zauważyć, że widma impedancyjne prętów 

ocynkowanych i nieocynkowanych w betonie zawierającym chlorki są zdecydowanie 

mniejsze od analogicznych widm w betonie bez chlorków, co wskazuje na mniejszą 

impedancję tych układów. Niskie wartości modułu impedancji dla elementów badaw-

czych z dodatkiem chlorków w połączeniu z charakterystycznymi kształtami spłaszczo-

nych półokręgów (rys. 65a, elementy badawcze ze stalą ocynkowaną) lub spłaszczonych 

łuków (rys. 65b, 65c – elementy badawcze ze stalą ocynkowaną oraz rys. 65a, 65b, 65c 

– elementy badawcze ze stalą bez powłoki) w zakresie niskoczęstotliwościowym mogą 



Jacek Kołodziej 
 

 
87 

 

świadczyć o zagrożeniu korozją stali w betonie. Natomiast widma impedancyjne ocyn-

kowanych i nieocynkowanych prętów w betonie bez dodatku chlorków wskazują na kil-

kukrotnie większą impedancję układu – tutaj w przypadku każdego widma można wy-

różnić dwa wyraźne fragmenty. Z lewej strony umownego punku przegięcia widm, znaj-

dującego się najbliżej osi poziomej impedancji rzeczywistej Zre, występuje łuk lub mały 

fragment spłaszczonego półokręgu. Ta część widma w zakresie wysokoczęstotliwościo-

wym charakteryzuje właściwości elektrochemiczne betonu. Z prawej strony umownego 

punktu przegięcia widm widoczny jest fragment zazwyczaj dużo większego łuku lub 

fragmentu spłaszczonego półokręgu. Opisany charakterystyczny łukowy kształt tej czę-

ści widma w zakresie niskoczęstotliwościowym jest typowy dla stanu pasywacji stali w 

betonie, a przybierając kształt fragmentu spłaszczonego półokręgu może wskazywać na 

rozpoczynającą się, stopniową depasywację metalu. 

Przedstawiona wyżej ocena jakościowa otrzymanych 36. widm doświadczalnych zo-

stała zweryfikowana analizą ilościową na podstawie dopasowania widm teoretycznych 

odpowiadających elektrycznym schematom zastępczym pokazanym na rys. 65b1 i 65c1. 

Oba elektryczne schematy zastępcze zostały dobrane wyłącznie do analizy niskoczęsto-

tliwościowego fragmentu widma, charakteryzującego właściwości elektrochemiczne 

metalu w betonie, a dobrano je w zależności od występowania dodatku chlorków do 

betonu. W obu schematach (rys. 65b1 i 65c1) rezystor Rc charakteryzuje impedancję 

całego betonu, rezystor Rt opór przeniesienia ładunku przez granicę faz metal–ciecz po-

rowa betonu, a element stałofazowy CPE0 opisuje pseudopojemność warstwy podwój-

nej na metalu. Natomiast w schemacie pokazanym na rys. 65b1 rezystor Rf wraz z ele-

mentem stałofazowym CPEf stanowią odpowiednio opór i pseudopojemność tworzącej 

się warstewki produktów korozji żelaza lub cynku, które lokalnie utrudniają dostęp tlenu 

do powierzchni metalu. Wyniki pomiarów zestawiono w tablicy 4. 
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Rys. 65. Wyniki pomiarów impedancyjnych na wykresach Nyquista dla żebrowanych prętów 

zbrojeniowych 16 mm osadzonych w betonowych próbkach: a) pomiary w 3. dniu 
dojrzewania elementów badawczych, a1) 4 typy elementów badawczych poddane 
badaniom EIS, z kolorystyką obrysu kostki betonowej odpowiadającą kolorom widm 
impedancyjnych, b) pomiary w 10. dniu od zabetonowania elementów badawczych, b1) 
elektryczny schemat zastępczy do analizy widm stali w betonie z chlorkami, c) pomiary 
w 25. dniu od zabetonowania elementów badawczych, c1) elektryczny schemat zastępczy 
do analizy widm stali w betonie bez chlorków. 
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                  Tablica 4.  
Zestawienie wyników analizy widm impedancyjnych ocynkowanych i nieocynkowanych prętów zbro-
jeniowych 16 mm ze stali B500SP w betonie z chlorkami i bez chlorków, realizowanych w 1., 7. i 
28. dniu od zabetonowania elementów badawczych 

Numer  
elementu 

badawczego 

Δt EAg|AgCl Rc Rf 
CPEf 

Rt 
CPE0 

ikor 
Yf αf Y0 α0 

(dni) (V) (Ω) (Ω) (Fsα-1) - (Ω) (Fsα-1) - (µA/cm2) 

B07 3 -0,097 444    2,50E+04 1,18E-02 0,715 0,01 
B08 3 -0,173 276    1,07E+04 4,05E-03 0,587 0,02 
B09 3 -0,175 290    8,68E+04 6,54E-03 0,524 0,00 

G07 3 -0,333 171    1,75E+03 1,70E-03 0,655 0,24 
G08 3 -0,292 170    2,32E+03 1,35E-03 0,672 0,21 
G09 3 -0,302 174    2,01E+03 1,46E-03 0,664 0,23 

B10-Cl 3 -0,354 26 28 9,34E-03 0,551 2,30E+03 4,62E-02 0,625 0,06 
B11-Cl 3 -0,378 24 1 7,86E+00 0,029 1,13E+03 6,86E-03 0,588 0,24 
B12-Cl 3 -0,379 23 11 1,19E-02 0,526 8,88E+03 2,32E-02 0,612 0,01 

G10-Cl 3 -0,857 27 3 5,28E-01 0,099 3,41E+01 2,23E-02 0,461 9,95 
G11-Cl 3 -0,880 36 1 5,88E-03 0,671 3,44E+01 1,43E-02 0,527 9,48 
G12-Cl 3 -0,872 29 33 1,48E-02 0,619 3,28E+01 1,78E-02 0,521 9,90 

B07 10 -0,166 701    9,71E+03 6,63E-03 0,572 0,02 
B08 10 -0,238 646    6,42E+03 3,70E-03 0,634 0,03 
B09 10 -0,207 596    9,32E+03 3,70E-03 0,598 0,02 

G07 10 -0,629 538    5,06E+03 1,69E-03 0,566 0,06 
G08 10 -0,752 663    1,68E+03 1,80E-03 0,602 0,23 
G09 10 -0,713 648    4,45E+03 1,89E-03 0,614 0,09 

B10-Cl 10 -0,430 257 127 1,22E-02 0,278 4,43E+02 1,53E-01 0,962 0,58 
B11-Cl 10 -0,853 229 4949 3,04E-04 0,653 2,01E+03 4,63E-05 0,460 0,38 
B12-Cl 10 -0,427 130 151 1,01E-03 0,049 1,06E+03 1,80E-02 0,406 0,24 

G10-Cl 10 -0,686 325 89 3,71E-02 0,256 8,62E+01 1,65E-01 0,873 2,85 
G11-Cl 10 -0,778 21 2463 6,03E-02 0,328 1,10E+02 5,43E-04 0,029 2,46 
G12-Cl 10 -0,830 269 14 1,60E-01 0,744 5,91E+01 1,45E-02 0,504 3,29 

B07 25 -0,215 1066    1,40E+05 5,29E-03 0,456 0,01 
B08 25 -0,259 901    4,79E+03 3,76E-03 0,564 0,04 
B09 25 -0,238 1237    1,81E+04 5,81E-03 0,496 0,01 

G07 25 -0,684 838    3,88E+03 1,58E-03 0,541 0,06 
G08 25 -0,723 1011    3,28E+03 1,67E-03 0,577 0,07 
G09 25 -0,617 997    3,08E+03 1,97E-03 0,507 0,08 

B10-Cl 25 -0,388 400 6261 1,24E-02 0,276 9,73E+01 7,80E-05 0,776 1,78 
B11-Cl 25 -0,421 372 323 5,34E-03 0,325 9,50E+01 4,15E-05 1,000 1,87 
B12-Cl 25 -0,396 391 12 4,00E-04 0,746 3,89E+02 1,92E-02 0,506 0,40 

G10-Cl 25 -0,644 402 94 4,73E-03 0,402 1,79E+02 3,20E-03 0,000 1,38 
G11-Cl 25 -0,745 229 72750 6,30E-03 0,064 1,88E+02 1,19E-04 0,833 1,23 
G12-Cl 25 -0,429 304 1065 2,05E-04 0,397 5,13E+02 6,29E-04 0,563 0,52 

 

Analizując otrzymane wartości gęstości prądu korozyjnego można zauważyć, że w przy-

padku elementów badawczych z żebrowanymi prętami zbrojeniowymi średnicy 16 mm 

bez powłoki cynkowej, we wszystkich 3. cyklach pomiarowych uzyskano uśrednione z 
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3. pomiarów wartości ikor,śr w zakresie 0,010,03 µA/cm2 mogące świadczyć o stanie 

pasywacji. Spodziewane podwyższone uśrednione w ramach cyklu wartości ikor,śr = 

0,101,35 µA/cm2, oznaczające rozwój korozji, wystąpiły na niezabezpieczonej powło-

kowo żebrowanej stali zbrojeniowej ϕ16 mm w betonie zawierającym agresywne jony 

chlorkowe. W przypadku analogicznych elementów badawczych, ale z ocynkowanym 

prętem zbrojeniowym w 1. cyklu pomiarowym odnotowano wzrost gęstości prądu ko-

rozyjnego do wartości ikor,śr = 9,78 µA/cm2, który w kolejnych pomiarach stopniowo 

zmniejszała się, najpierw osiągając ikor,śr = 2,87 µA/cm2 w 10. dniu, a ostatecznie w 25. 

dniu ikor,śr = 1,04 µA/cm2. Obserwowane zjawisko gwałtownego wzrostu gęstości prądu 

korozyjnego można tłumaczyć skumulowanym efektem korozyjnego oddziaływania jo-

nów chlorkowych i wysokiego pH cieczy porowej betonu, która w początkowym okre-

sie wiązania betonu powoduje częściowe roztwarzanie powłoki cynkowej.  

8.6 Przyczyny utraty nośności elementów badawczych 

 W badaniach wytrzymałościowych zaobserwowano dwa typy zniszczenia ele-

mentów badawczych. Pierwszy polegał na wyciągnięciu zakotwionego pręta zbrojenio-

wego z betonu. W tym przypadku po wyczerpaniu nośności elementu beton, w którym 

pręt był zakotwiony, pozostawał w całości. W opisany sposób zniszczeniu uległy 

wszystkie elementy zbrojone prętami średnicy ϕ8 mm, zarówno wykonane ze stali 

S235JR+AR, jak i B500SP. Drugim obserwowanym typem zniszczenia było rozerwanie 

elementu betonowego, w którym zakotwiony był pręt. W ten sposób zniszczeniu uległy 

wszystkie elementy zbrojone prętami ϕ16 (B500SP). Należy podkreślić, że żaden z tych 

elementów nie uległ zniszczeniu przez zerwanie zakotwionego pręta. 

 Na rys. 66 pokazano przykładowy obraz powierzchni betonowej próbki (G24-Cl) 

w trakcie wyrywania z niego żebrowanego pręta zbrojeniowego średnicy ϕ16 mm. Jest 

to efekt pomiarów optycznych realizowanych systemem kamer Aramis w trakcie badań 

wytrzymałościowych. Na rys. 66a pokazany jest początkowy etap badania, w którym 

zauważalny jest obraz brązowej, rozproszonej siatki 2 przemieszczonych punktów. Na-

tomiast na rys. 66b, można zauważyć silnie skoncentrowaną wyraźną brązową siatkę 3 

przemieszczonych punktów, która na rys. 66c pokazującym moment gwałtownego 

zniszczenia, przechodzi w niesymetryczne pęknięcie 4 (rozerwanie) betonu 1.  
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Rys. 66. Analiza w systemie Aramis obrazów powierzchni betonu elementu badawczego 
zawierającego chlorki, w trakcie wyrywania z nich po 540. dniach żebrowanych prętów 
zbrojeniowych 16 mm: a) powierzchnia próbki betonowej w początkowej fazie badania z 
rozproszoną słabo widoczną brązową siatką 2 przemieszczonych punktów napylonych farbą 
grafitową, b) powierzchnia próbki betonowej 1 ze skoncentrowaną wyraźną brązową siatką 3 
przemieszczonych punktów, c) moment gwałtownego niesymetrycznego pęknięcia 4 betonu 
próbki 1 w strefie siatki 3; 5 – blaszka ze stałymi punktami odniesienia, przyklejona do 
wyrywanego pręta zbrojeniowego. 

 
 Natomiast na rys. 67 pokazano przykładowe fotografie zniszczonych elementów, 

po wyrwaniu z nich żebrowanych prętów zbrojeniowych średnicy ϕ16 mm. Można za-

uważyć, że elementy badawcze ulegały zarówno symetrycznemu (rys. 67a), jak i niesy-

metrycznemu rozerwaniu na trzy części (rys. 67b). 

 

 
Rys. 67. Charakterystyczne obrazy zniszczeń próbek betonowych, po wyrwaniu z nich 
 żebrowanych prętów zbrojeniowych o średnicy ϕ16 mm: a) równomierne rozerwanie 
 próbki na dwie części, b) ukośne rozerwanie próbki na trzy fragmenty 
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 Opisane typy zniszczenia elementów są zgodne ze spostrzeżeniami wielokrotnie 

przedstawianymi w literaturze. W przypadku prętów gładkich zniszczenie następuje 

przez wyciągnięcie pręta z betonu, w którym jest on zakotwiony. Zakotwienie prętów 

żebrowanych również ulega zniszczeniu przez wyciągnięcie prętów z betonu, o ile otu-

lina zbrojenia ma odpowiednią grubość [114]. W takiej sytuacji następuje ścięcie betonu 

przez żebrowanie, co miało miejsce w przypadku prętów średnicy ϕ8 mm, gdzie grubość 

otuliny odpowiadała 8,9ϕ. Rozerwanie otuliny nastąpiło w przypadku prętów średnicy 

ϕ16 mm, gdzie grubość otuliny odpowiadała 4,2ϕ. 

W celu przeprowadzenia dalszej analizy nośności elementów badawczych niezbędne 

było wskazanie takich elementów, w których utracie nośności towarzyszyły znaczne 

odkształcenia plastyczne zakotwionego zbrojenia. Należy podkreślić, że w przypadku 

każdej średnicy i gatunku stali zbrojeniowej zastosowanej w elementach badawczych 

przebadano 6 próbek prętów zbrojeniowych otrzymując wykres zależności „naprężenie 

σ – odkształcenie ε”. Na podstawie analizy tych wykresów wyznaczono wartości siły 

uplastyczniającej Fy, które zestawiono w poniższej tablicy 5.  
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Tablica 5.  
Charakterystyki wytrzymałościowe wszystkich typów prętów zbrojeniowych zastosowanych w bada-
niach, wyznaczone z wykresów „naprężenie σ – odkształcenie ε”: Fy – siła odpowiadająca granicy pla-
styczności stali fy, Fy,mean – uśredniona z 6. wartości siła odpowiadająca granicy plastyczności stali fy, 
εu – odkształcenie stali przy maksymalnej sile, Ft – siła odpowiadająca wytrzymałości stali na rozcią-
ganie ft 

Średnica stali 
(gatunek stali) 

Typ pręta   
Fy Fy,mean εu Ft Ft / Fy 

(kN) (kN) (%) (kN) - 
ϕ8 (S235JR+AR) gładki bez powłoki 20,02  15 24,24 1,21 
ϕ8 (S235JR+AR) gładki bez powłoki 19,87  15 23,89 1,20 

ϕ8 (S235JR+AR) 
gładki bez powłoki  
po badaniu pull-out 

20,22  14 24,45 1,21 

ϕ8 (S235JR+AR) gładki ocynkowany 21,58 20,92 18 25,35 1,17 
ϕ8 (S235JR+AR) gładki ocynkowany 22,08  13 25,85 1,17 

ϕ8 (S235JR+AR) 
gładki ocynkowany  
po badaniu pull-out 

21,73  17 26,41 1,22 

ϕ8 (B500SP) żebrowany bez powłoki 23,89  18 29,98 1,25 
ϕ8 (B500SP) żebrowany bez powłoki 23,99  19 29,78 1,24 

ϕ8 (B500SP) 
żebrowany bez powłoki  

po badaniu pull-out 
25,70  8 31,29 1,22 

ϕ8 (B500SP) żebrowany ocynkowany 29,02 25,33 15 32,95 1,14 
ϕ8 (B500SP) żebrowany ocynkowany 22,18  12 26,21 1,18 

ϕ8 (B500SP) 
żebrowany ocynkowany  

po badaniu pull-out 
27,21  17 31,24 1,15 

ϕ16 (B500SP) żebrowany bez powłoki 116,78  11 139,49 1,19 
ϕ16 (B500SP) żebrowany bez powłoki 116,98  11 139,90 1,20 

ϕ16 (B500SP) 
żebrowany bez powłoki  

po badaniu pull-out 
115,17  10 138,29 1,20 

ϕ16 (B500SP) żebrowany ocynkowany 107,74 114,20 4 117,38 1,09 
ϕ16 (B500SP) żebrowany ocynkowany 108,74  6 122,21 1,12 

ϕ16 (B500SP) 
żebrowany ocynkowany  

po badaniu pull-out 
119,80  11 141,10 1,18 

 

Zakładając, że Fy jest zmienną losową o rozkładzie normalnym przy nieznanym odchy-

leniu standardowym, wówczas na poziomie istotności α wartość Fy znajduje się w prze-

dziale  

𝑝 ൬𝐹୷,୫ୣୟ୬ − 𝑡ఈ
𝑠

√𝑛
< 𝐹௬ < 𝐹୷,୫ୣୟ୬ + 𝑡ఈ

𝑠

√𝑛
൰ = 1 − 𝛼      (11) 

gdzie: Fy,mean – wartość średnia, n – liczba próbek, tα – zmienna o rozkładzie t-studenta 
dla n-1 stopni swobody, s – wartość estymująca odchylenie standardowe z próby według 
zależności 
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𝑠 = ඩ
1

𝑛 − 1
෍൫𝐹୷,୫ୣୟ୬ − 𝐹୷,௜൯

௡

௜ୀଵ

ଶ

      (12) 

 

W dalszych analizach przyjęto α = 0,02, przy którym dla rozkładu t-studenta przy n-1 

stopniach swobody tα = 3,3649 [115]. Na podstawie statystycznej analizy wyników ba-

dań prętów zbrojeniowych stwierdzono, że wartości Fy dla odpowiednich prętów, 

z prawdopodobieństwem wynoszącym 1-α = 0,98, zawarte są w następujących grani-

cach: ϕ8 (S235JR+AR) od 19,56 kN do 22,26 kN, ϕ8 (B500SP) od 21,91 kN do 28,75 

kN oraz ϕ16 (B500SP) od 107,52 kN do 120,52 kN (tablica 6). 

 
Tablica 6.  

Wyniki analizy statystycznej sił Fy uplastyczniających badane pręty zbrojeniowe 

Średnica stali  
(klasa stali) 

𝑭𝐲,𝐦𝐞𝐚𝐧 𝑭𝐲,𝐦𝐞𝐚𝐧 − 𝒕𝜶
𝒔

√𝒏
 𝑭𝐲,𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝒕𝜶

𝒔

√𝒏
 s 

(mm) (kN) (kN) (kN) (kN) 
ϕ8 (S235JR+AR) 20,92 19,56 22,26 0,98 

ϕ8 (B500SP) 25,33 21,91 28,75 2,49 
ϕ16 (B500SP) 114,20 107,52 120,52 4,86 

 

W tym miejscu należy stwierdzić, że przyjęcie większego poziomu istotności, na przy-

kład 0,05 spowodowałoby, że część z wyznaczonych w badaniach sił uplastyczniają-

cych nie zawarłaby się w podanych wyżej granicach. Przyjęcie większego poziomu uf-

ności prowadziłoby zatem do sprzeczności. Znając górną i dolną granicę przedziału uf-

ności dla sił Fy można określić co było bezpośrednią przyczyną utraty nośności zako-

twienia. Warunkiem utraty nośności w wyniku wystąpienia odkształceń plastycznych 

jest osiągnięcie przez siłę wyrywającą F wartości Fmax większej od dolnej granicy po-

ziomu ufności dla wartości Fy, to znaczy: 

𝐹௠௔௫

൬𝐹୷,୫ୣୟ୬ − 𝑡ఈ
𝑠

√𝑛
൰
> 1      (13) 

Jeżeli znak nierówności w zależności (13) jest przeciwny, to oznacza, że utrata nośności 

elementu nastąpiła wskutek przekroczenia granicznych naprężeń przyczepności stali do 

zbrojenia. Natomiast gdyby spełniona była zależność 

𝐹௠௔௫

൬𝐹୷,୫ୣୟ୬ + 𝑡ఈ
𝑠

√𝑛
൰
> 1      (14) 
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to zniszczeniu elementu towarzyszyłby naprężenia większe od granicy plastyczności. 

Z otrzymanych wartości wynika, że zależność (14) nie jest spełniona dla żadnego ele-

mentu. Oznacza to, że nośność żadnego elementu nie przekroczyła wartości odpowia-

dającej sile uplastyczniającej zbrojenie. W przypadku części elementów spełniona jest 

natomiast nierówność (13), co oznacza, że w tych przypadkach nastąpiło uplastycznie-

nie zbrojenia. Wartości te w tablicy 7 wskazano indeksem górnym (y). 

 
Tablica 7.  

Wskazane indeksem górnym (y) wartości uśrednionych sił wyrywających Fmax,B (zbrojenie bez po-
włoki) i Fmax,G (zbrojenie ocynkowane), którym towarzyszyło uplastycznienie prętów zbrojeniowych 

Czas Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G Fmax,B Fmax,G 

(doba) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 
28 8,86 7,99 25,75(y) 22,48(y) 93,67 88,94 73,11 75,57 
180 19,60(y) 19,69(y) 22,09(y) 20,39 110,46(y) 92,83   
540       110,17(y) 103,78 

Średnica stali 
(klasa stali) 

ϕ8 (S235JR+AR) 
stal gładka 

ϕ8 (B500SP) 
stal żebrowana 

ϕ16 (B500SP) 
stal żebrowana 

ϕ16 (B500SP) 
stal żebrowana+ Cl  
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8.7 Ocena sztywności zakotwienia zbrojenia w betonie 

 W trakcie badania elementów badawczych, w których kotwiono pręty średnicy 

ϕ16 mm, równocześnie z pomiarem siły wyrywającej F prowadzono rejestrację wysuwu 

s prętów względem próbki betonowej. Badania te przeprowadzono dla ocynkowanych 

i nieocynkowanych żebrowanych prętów zbrojeniowych ϕ16 mm, osadzonych w beto-

nie z chlorkami i bez dodatków. Badania elementów niezawierających chlorków były 

realizowane po 180 dniach od wykonania elementów badawczych, natomiast badania 

elementów z chlorkami po 540 dniach. 

Wyniki zostały przedstawione w formie wykresów na poniższym rys. 68.  

 

 

Rys. 68. Określona przy wsparciu systemu Aramis zależność siły wyrywającej F [kN] od wysuwu 
 s [mm], w trakcie wyrywania z betonu, ocynkowanego i nieocynkowanego pręta 
 zbrojeniowego 16 mm ze stali gatunku B500SP – badania po 180 dniach i po 540 dniach 

Otrzymane zależności F(s) wskazują, że dla stopniowo wzrastających sił F w przedziale 

0-60 kN wykresy mają przebiegi liniowe. Natomiast w ostatnim etapie obciążenia cha-

rakter wykresów F(s) zmienia się. W przypadku elementów bez dodatku chlorków (B19, 

B21, G20, G21) nachylenie zależności F(s) wyraźnie maleje. Z kolei w przypadku ele-

mentów z dodatkiem chlorków (B23-Cl, B24-Cl, G22-Cl, G24-Cl) nachylenie krzywej 

o przebiegu quasi-liniowym jest w przybliżeniu stałe w całym cyklu obciążenia. W celu 

ilościowego opisania powyższych spostrzeżeń w każdym z przebiegów zależności F(s) 
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wyróżniono dwie fazy. Pierwsza faza to zakres obciążenia od 0 do 60 kN. Drugą fazę 

zdefiniowano jako obciążenie stanowiące od 90% do 100% siły Fmax. Następnie dla cha-

rakterystycznych poziomów obciążeń odczytano wartości przemieszczeń s, które zesta-

wiono w tablicy 6. Sztywności k połączenia przyczepnościowego pręt–beton wyzna-

czono dla obu przyjętych faz jako iloraz przyrostu obciążenia ΔF i odpowiadającego 

przyrostu przemieszenia Δs. 

𝑘 =
𝛥𝐹

𝛥𝑠
 

 

     (15) 

Przyjmując, że naprężenie fb,y, podobnie jak Fy jest zmienną losową, w tablicy 8 zesta-

wiono dodatkowo odpowiednie przedziały ufności na poziomie istotności 0,02. 

 

Tablica 8.  

Charakterystyczne parametry wyznaczone z wykresów na rys. 68, na podstawie analizy zależności sił 

wyrywających F [kN] od wysuwów s [mm] prętów zbrojeniowych: 0,9 Fmax i Fmax – odpowiednio 90% 

i 100% maksymalnej siły wyrywającej, s (60 kN), s (0,9 Fmax) i s (Fmax) – wysuw s pręta z elementu 

badawczego odpowiednio dla siły 60 kN, 90% Fmax i Fmax, k (0-60 kN) i k [(0,9-1,0) Fmax] – sztywność 

k połączenia przyczepnościowego pręt–beton dla sił z przedziału 0-60 kN oraz 90-100% siły Fmax 

Numer  
elementu 

badawczego 
0,9 Fmax Fmax 

s 
(60 kN) 

s 
(0,9 Fmax) 

s 
(Fmax) 

k 
(0-60 kN) 

k 
(0,9-1,0) 

Fmax 

 (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (kN/mm) (kN/mm) 
B19 92,12 102,35 0,30 0,64 1,07 197,70 23,54 
B21 107,36 119,29 0,31 1,27 1,96 193,70 17,32 
G20 83,68 92,97 0,36 0,66 1,49 166,32 11,22 
G21 85,43 94,92 0,36 0,72 1,37 166,34 14,57 

B23-Cl 97,97 108,86 0,31 0,59 0,69 194,72 104,23 
B24-Cl 100,27 111,41 0,37 0,66 0,75 164,07 130,32 
G22-Cl 89,82 99,8 0,30 0,57 0,67 200,00 96,04 
G24-Cl 94,17 104,63 0,37 0,49 0,56 167,07 171,85 

 

W pierwszej fazie obciążenia wszystkie elementy cechują się znacznymi sztywnościami 

(rys. 69). W odniesieniu do elementów badawczych bez dodatku chlorków i badanych 

po 180. dniach większą sztywnością k w pierwszej fazie obciążania cechują się ele-

menty, w których zastosowano stal nieocynkowaną (197,7 kN/mm i 193,7 kN/mm) w 

stosunku do sztywności elementów, w których zastosowano pręty ze stali ocynkowanej 

(166,34 kN/mm i 193,7 kN/mm). W końcowej fazie obciążenia sztywność elementów 

znacznie spada, przy czym dalej większą sztywnością cechowały się zakotwienia wy-

konane ze stali nieocynkowanej (23,54 kN/mm i 17,32 kN/mm) w stosunku do zako-

twień prętów ocynkowanych (11,22 kN/mm i 14,57 kN/mm). 
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Rys. 69. Sztywności zakotwienia w betonie (z chlorkami i bez chlorków) żebrowanych prętów  

 (ocynkowanych i nieocynkowanych) średnicy ϕ16 mm wyznaczone dla dwóch faz obciążenia: 

 pierwsza faza – 0-60 kN, druga faza – (0,9-1,0) Fmax 

 

Innymi sztywnościami cechowały się elementy z dodatkiem chlorków badane po 540. 

dniach. W przypadku tych elementów początkowa sztywność w zakresie obciążenia od 

0 do 60 kN wyniosła 164,07200,00 kN/m. W końcowej fazie obciążenia od 

90%100% Fmax sztywność tych elementów badawczych nieznacznie spadła do po-

ziomu 96,0417,85 kN/m. Na podstawie uzyskanych wyników nie można jednoznacz-

nie stwierdzić wpływu ocynkowania prętów na sztywność ich zakotwienia w betonie po 

540. dniach od wykonania elementów. Widoczny jest jednak jednoznaczny wpływ 

chlorków na sztywność w końcowej fazie obciążenia. Korozja zbrojenia wywołana 

przez jony chlorkowe zwiększyła w tej fazie sztywność zakotwienia aż o jeden rząd 

wielkości. 

Wpływ wieku betonu nie ma tutaj istotnego znaczenia na znaczne różnice w obserwo-

wanych sztywnościach w końcowej fazie obciążenia. Średnia wytrzymałość fcm betonu 

badanych elementów w wieku 180 dni wyniosła 47,70 MPa, a elementów badanych w 

wieku 540. dni 50,16 MPa. Oszacowany na podstawie zależności normowej [11] moduł 

sztywności betonu 
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𝐸ୡ୫(𝑡) = ቆ
𝑓௖௠(𝑡)

𝑓௖௠
ቇ

଴.ଷ

𝐸௖௠ 

 

     (16) 

wzrósł z 35,15 GPa do 35,69 GPa. Oznacza to ewidentny wpływ na wzrost sztywności 

badanego połączenia produktów korozji chlorkowej, osadzających się w porach betonu 

w bezpośrednim otoczeniu prętów zbrojeniowych. 

8.8 Wnioski z badań 

 Z przeprowadzonych badań wpływu na przyczepność do betonu ogniowej po-

włoki cynkowej na prętach zbrojeniowych ze stali gatunku B500SP i S235JR+AR, 

a także skutków korozji chlorkowej zbrojenia, można wyciągnąć niżej podane wnioski. 

 Zniszczeniu wszystkich elementów zbrojonych żebrowanymi prętami średnicy 

8 mm (B500SP) towarzyszyło uplastycznienie zbrojenia, i to niezależnie od wieku ba-

danych elementów. Na zniszczenie nie miało jednak wpływu istnienie lub brak powłoki 

cynkowej na prętach. Ponadto uplastycznienie elementów zbrojonych gładkimi prętami 

średnicy 8 mm (S235JR+AR) ujawniło się dopiero w drugim etapie badań, tj. po 180. 

dniach od ich wykonania. Stwierdzenie to dotyczy zarówno zakotwionych prętów ocyn-

kowanych jak i prętów bez powłoki cynkowej. 

 Zniszczeniu żadnego z elementów, w którym zastosowano ocynkowane, żebro-

wane pręty 16 mm (B500SP), nie towarzyszyło uplastycznienie zbrojenia. Nie miał na 

to wpływu wiek elementów ani widoczne po wyrwaniu prętów ślady produktów korozji 

cynku. Wynika z tego, że powłoka cynkowa na zbrojeniu nie umożliwiła pełnego wy-

korzystania właściwości mechanicznych prętów 16 mm wykonanych ze stali B500SP. 

W przypadku elementów, w których kotwiono nieocynkowane, żebrowane pręty 

ϕ16 mm (B500SP), uplastycznienie występowało tylko w przypadku elementów, któ-

rych wiek wynosił 180 dni i 540 dni. 

 Generalnie, ogniowa powłoka cynkowa obniżyła sztywność zakotwienia prętów 

żebrowanych ϕ16 mm (B500SP). W zakresie siły wyrywającej z przedziału 060 kN, 

sztywność ta była zredukowana o około 15%. Stwierdzono jednoznaczny wpływ korozji 

chlorkowej zbrojenia na sztywność zakotwienia w końcowej fazie obciążenia. Przy jed-

nakowej zawartości chlorków w betonie rozwój korozji stali niecynkowanej był znacz-

nie silniejszy i wiązał się z nieco większą objętością produktów korozji na powierzchni 

prętów. Osadzające się w porach betonu wokół zbrojenia produkty korozji żelaza 

i cynku, wypełniając wolne przestrzenie w tej fazie zwiększyły sztywność zakotwienia 

aż o jeden rząd wielkości.  
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9 PODSUMOWANIE 

 Praca dotyczy badania możliwości zastosowania w betonie popularnych w kraju 

prętów zbrojeniowych ze stali gatunku B500SP (EPSTAL), zabezpieczonych ogniową 

powłoką cynkową. Przesłanką, która spowodowała podjęcie tego tematu była obserwo-

wana niska świadomość inżynierów budownictwa dotycząca możliwości stosowania 

w realizowanych konstrukcjach popularnych na świecie metod ochrony powłokowej 

zbrojenia. Jak dotąd w krajowej literaturze technicznej trudno było znaleźć publikacje 

poruszające od strony naukowo-technicznej problem badań ocynkowanego zbrojenia 

w betonie. Autorowi nie udało się również dotrzeć do jakichkolwiek opublikowanych 

informacji o ewentualnych zastosowaniach zbrojenia zabezpieczonego powłokowo w 

odpowiedzialnych konstrukcjach krajowych. Postanowiono również sprawdzić, czy bez 

żadnych dodatkowych nakładów związanych z ewentualną zmianą technologii cynko-

wania, możliwe jest efektywne wykonywanie powłok cynkowych na żebrowanych prę-

tach zbrojeniowych.  

Ze względu na specyfikę analizowanego problemu naukowego przeprowadzone badania 

miały w głównej mierze charakter elektrochemiczny i były realizowane metodą elektro-

chemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) oraz oporu polaryzacji liniowej (LPR). 

Badania ocynkowanego i nieocynkowanego stalowego zbrojenia przeprowadzono 

w roztworach wodnych modelujących ciecz porową oraz w betonowych elementach 

próbnych. Uzupełnieniem badań elektrochemicznych były badania strukturalne pod mi-

kroskopem optycznym i elektronowym. Ważnym końcowym elementem rozprawy był 

rozdział dotyczący badań wytrzymałościowych. W tym przypadku analizowano nie-

zwykle ważne dla prawidłowej współpracy stalowego zbrojenia z betonem zjawisko 

przyczepności, a w szczególności wpływ powłoki cynkowej na siły przyczepnościowe 

oraz sztywność zakotwienia zbrojenia w betonie. 

 Rozpoczęcie badań własnych poprzedzono przeglądem stanu wiedzy, w którym 

przedstawiono ogólną charakterystyką procesów korozji stali w betonie wywołanej kar-

bonatyzacją oraz działaniem jonów chlorkowych. Następnie zaprezentowano metody 

diagnostyki stosowane do oceny zagrożenia korozją zbrojenia, prezentując badania wła-

ściwości ochronnych betonu, badania elektrochemiczne oraz nieelektrochemiczne. Po-

nadto opisano sposoby powłokowej ochrony zbrojenia w betonie, ze szczególnym omó-

wieniem ogniowych powłok cynkowych na prętach zbrojeniowych.  

Przeprowadzono analizę zagrożenia jakie niesie za sobą zbyt wysoki poziom pH świeżej 

mieszanki betonowej, a które to zagrożenie nie występuje w przypadku zastosowania 
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zbrojenia bez zabezpieczenia powłokowego. Przedstawiono także wpływ karbonatyza-

cji oraz jonów chlorkowych na stan elektrochemiczny zbrojenia ocynkowanego. Po-

nadto skomentowano badania dotyczące porównania przyczepności stali z i bez powłoki 

cynkowej. 

 Na podstawie analizy opublikowanych zagranicznych badań doświadczalnych 

zaplanowano własne badania dotyczące stosowanego w kraju gatunku stali B500SP, 

którą ocynkowano w jednym z zakładów na południu Polski. Następnie pod mikrosko-

pem zweryfikowano grubości otrzymanej powłoki cynkowej i jej zgodność z wymaga-

niami norm amerykańskich. W pierwszej kolejności wykonano badania elektroche-

miczne na przygotowanym stanowisku pomiarowym w syntetycznej cieczy porowej, 

która charakteryzowała się zróżnicowanym poziomem pH. Badania te potwierdziły 

możliwość wysokiego ryzyka korozji w przypadku stali ocynkowanej przy wysokim 

poziomie pH = 13,4, a które to ryzyko nie występuje w przypadku stali bez zabezpie-

czenia powłokowego. Ponadto sprawdzono wpływ jonów chlorkowych zawartych 

w cieczy, który wskazał na pomijalny wpływ powłoki cynkowej w przypadku braku 

czynnika korozyjnego i obniżenie zagrożenia korozją przy zastosowaniu stali 

z ochronną powłoką cynkową. 

 Po wykonaniu badań na próbkach umieszczonych w cieczy, przeprowadzono ba-

dania na żelbetowych elementach próbnych. W tym celu wykonano próbki w postaci 

betonowych belek zawierających pręt stalowy ocynkowany oraz porównawczo bez po-

włoki ochronnej. Ponadto dodatkowym czynnikiem badanym był dodatek chlorków do 

mieszanki betonowej lub jej brak. W tak przygotowanym układzie prowadzono badania 

elektrochemiczne przez okres ponad 2. lat. Analiza wyników badań wskazała na małe 

ryzyko korozji w przypadku braku czynnika korozyjnego w postaci dodatku chlorków 

do mieszanki betonowej oraz jej wysokie prawdopodobieństwo przy dodatku chlorków 

do mieszanki, niezależnie od braku czy występowania powłoki ochronnej na zbrojeniu. 

Jako uzupełnienie badań, oraz weryfikację charakteru procesów zachodzących na po-

wierzchni styku stali z betonem wykonano badania pod mikroskopem elektronowym. 

Badania te wskazały na istotną rolę powłoki cynkowej chroniącej stalowe pręty zbroje-

niowej. Pomimo długiego czasu ekspozycji na działanie chlorków zawartych w betonie 

ogniowa powłoka cynkowa w dalszym ciągu chroniła antykorozyjne stalowe pręty.  

W ostatniej części pracy, z uwagi na niejednoznaczne doniesienia literaturowe, 

przeprowadzono również badania przyczepności prętów zbrojeniowych do betonu. Ba-

dania realizowano w długim okresie 18. miesięcy na 48 elementach badawczych, zbro-
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jonych prętami gładkimi 8 mm ze stali gatunku S235JR+AR oraz prętami żebrowa-

nymi 8 mm i 16 mm ze stali gatunku B500SP. Wprowadzenie do badań prętów ze 

stali gładkiej miało na celu weryfikację naprężeń przyczepnościowych na ocynkowa-

nym zbrojeniu, przy pominięciu korzystnego wpływu żeberek. Zasadnicze badania wy-

trzymałościowe umożliwiły porównanie, po 28., 180. i 540 dniach od wykonania ele-

mentów, sił wyrywających ocynkowane i nieocynkowane pręty zbrojeniowe z betonu. 

Badania elektrochemiczne umożliwiły ocenę stanu korozyjnego stalowych prętów 

w betonie, a w szczególności w betonie skażonym chlorkami. Badania optyczne syste-

mem kamer Aramis pozwoliły na obserwację sposobu destrukcji betonowych elemen-

tów w trakcie wyrywania z nich prętów zbrojeniowych.  

Wyniki badań wskazały, że występowanie powłoki cynkowej na prętach zbrojeniowych 

wpływa na parametry zakotwienia. W przypadku prętów żebrowanych średnicy 16 mm 

obserwowano, wraz z upływem czasu, obniżanie maksymalnych naprężeń przyczepno-

ści oraz zmniejszenie sztywności połączenia względem prętów nieocynkowanych. Po-

nadto stwierdzono, że sztywność zakotwienia prętów w betonie skażonym chlorkami 

była o rząd większa niż w przypadku betonu bez dodatku chlorków. 
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