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ZBROJENIOWEJ BETONÓW NA CEMENTACH 

ZAWIERAJĄCYCH POPIOŁY WAPIENNE 

S T R E S Z C Z E N I E . W ar tyku le p r z e d s t a w i o n o b a d a n i a 
właściwości ochronnych betonu wykonanego na cementach 
zawierających lotne popioły wapienne. Badania prowadzone 
metodami e lekt rochemicznymi miały na celu określenie 
poda tnośc i ko rozy jne j s ta l i z b r o j e n i o w e j , ch ron ione j 
analizowanymi betonami, oraz wyznaczenie szybkości korozji 
zbrojenia umieszczonego w obciążonych i zarysowanych 
elementach próbnych pod wpływem chlorków. Uzyskane wyniki 
porównywano z poziomem odniesienia, który stanowiły wartości 
pomierzone w serii referencyjnej z betonu na cemencie 
portlandzkim. Badania wykazały, że zastosowanie w cemencie 
do 50% lotnych popiołów wapiennych nie powoduje pogorszenia 
właściwości ochronnych betonów względem stali zbrojeniowej. 
Natomiast zastosowanie oprócz lotnych popiołów wapiennych 
żużla wielkopiecowego prowadzi do zwiększenia podatności 
korozyjnej zbrojenia. 
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ABSTRACT. The studies on the protective properties of 
concrete made of cements containing calcareous fly ash are 
presented in the paper. The aim of the studies carried out by 
electrochemical methods was to determine the susceptibility of 
reinforcing steel co r ros ion , protected by the ana l ysed 
concretes, as well as to define the rate of reinforcement 
corrosion instal led in the loaded and c racked samp les , 
subjected additionally to the action of chloride solution. The 
obtained results were compared with the values of Portland 
cement concrete, considered as reference. The results showed 
that the addition of up to 50% calcareous fly ash do not reduce 
the protective properties of concretes with respect to reinforcing 
steel, while the use of fly ash together with blast furnace slag 
leads to the deterioration of reinforcement. 
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1. WPROWADZENIE

Wprowadzenie do sk³adu cementu nowego sk³adnika, ja-
kim jest popió³ wapienny, wymaga wykonania badañ, miê-
dzy innymi w³aœciwoœci ochronnych betonu wzglêdem sta-
li zbrojeniowej oraz stopnia zabezpieczenia przez ten beton
zbrojenia przed korozj¹. Okreœlenie tych cech umo¿liwia
przewidywanie trwa³oœci konstrukcji ¿elbetowych wyko-
nanych z materia³ów modyfikowanych ubocznymi produ-
ktami spalania wêgla. Do badañ korozyjnych zbrojenia
chronionego betonem stosuje siê najczêœciej pomiary ele-
ktrochemiczne – stosunkowo proste potencja³owe [1 - 3]
i rezystywnoœciowe [3 - 7] oraz znacznie bardziej zaawan-
sowane – polaryzacyjne [1 - 8]. Badania prowadzi siê rów-
nie¿ metodami wagow¹ i analityczn¹ [3 - 5].

Wyniki publikowanych badañ trudno bezpoœrednio po-
równywaæ ze wzglêdu na ró¿ne rodzaje stosowanych po-
pio³ów i ich procentowy udzia³ w stosunku do masy ce-
mentu oraz odmienne receptury betonów, warunki
pielêgnacji, a tak¿e sposoby przeprowadzania ekspery-
mentu. Wiêkszoœæ uzyskanych wyników potwierdza, ¿e
zastosowanie popio³ów w odpowiednich proporcjach nie
tylko nie pogarsza w³aœciwoœci ochronnych betonu
wzglêdem stali zbrojeniowej [4 - 8], ale równie¿ wp³ywa
na zwiêkszenie szczelnoœci betonu [3, 7]. Szczególnie
w przypadku, gdy zagro¿enie wywo³uj¹ chlorki po-
chodz¹ce z wody morskiej lub soli odladzaj¹cych itp.,
wprowadzenie popio³ów do cementu lub betonu mo¿e
byæ bardzo korzystne. Jednak w œrodowisku mocno
zanieczyszczonym, o wysokim stê¿eniu dwutlenku wêgla
oraz chlorków, popio³y lotne krzemionkowe zastêpuj¹ce
czêœæ cementu mog¹ przyspieszaæ proces korozji zbroje-
nia. Z tych powodów zastosowanie innych popio³ów lot-
nych w technologii betonu powinno byæ rozpatrywane
z du¿¹ ostro¿noœci¹ i poprzedzone cyklem badañ potwier-
dzaj¹cych prawid³owoœæ rozwi¹zania [1, 2, 6].

Celem przeprowadzonych badañ by³o porównanie w³aœci-
woœci ochronnych betonu wykonanego na cementach za-
wieraj¹cych lotne popio³y wapienne, a tak¿e ¿u¿el z beto-
nem na cemencie portlandzkim. Badania prowadzone
metodami elektrochemicznymi sk³ada³y siê z dwóch eta-
pów. W pierwszym etapie okreœlono podatnoœæ korozyjn¹
stali zbrojeniowej chronionej analizowanymi betonami.
Badania podatnoœci korozyjnej przeprowadzono dwoma
sposobami – potencjodynamicznym i potencjostatycznym.
W drugim etapie okreœlono szybkoœæ korozji zbrojenia
w obci¹¿onych i zarysowanych elementach pod wp³ywem
chlorków. Zakres badañ i rodzaje stosowanego cementu do
betonu przedstawiono w Tablicy 1.

1. INTRODUCTION

The tests on the protective properties of concrete with re-
spect to reinforcing steel, the protection level of the rein-
forcement against corrosion and corrosion rate provided
by concrete are required, among others, if a new compo-
nent such as calcareous fly ash is to be introduced into the
cement composition. The durability of the reinforced con-
crete structures made of materials modified with
by-products of coal combustion can be predicted by deter-
mining these features. The electrochemical measure-
ments, i.e. relatively simple potential [1 - 3] and resistance
[3 - 7] measurements, as well as more complex polariza-
tion measurements [1 - 8], are applied in corrosion testing
of the concrete-protected reinforcement. The tests are also
performed using weighing and analytical methods [3 - 5].

It is difficult to compare directly the published test results
due to various factors: different types of ash, their percent-
age content in relation to cement mass, various concrete
recipes, its curing conditions and methods of conducting
the experiment. The majority of obtained results confirm
that the application of ash in adequate proportions not
only does not deteriorate the protective properties of con-
crete with respect to reinforcing steel [4 - 8], but also en-
hances the tightness of concrete [3, 7]. Introducing ash
into cement or concrete can be very advantageous, partic-
ularly if the risk is carried by chlorides from the sea water
or de-icing salt, etc. However, regarding severely polluted
environment with high concentration of carbon dioxide
and chlorides, siliceous fly ash replacing a part of cement
can accelerate the reinforcement corrosion. Due to the
above reasons, the application of other types of fly ash in
the concrete technology should be carefully considered
and preceded by a series of tests confirming that such so-
lution is correct [1, 2, 6].

The conducted studies aimed to compare the protective
properties of concrete made of cement containing calcar-
eous fly ash, as well as slag with Portland cement-based
concrete. The studies were conducted with the use of
electrochemical tests which consisted of two stages. The
first one involved the determination of the corrosion sus-
ceptibility of reinforcing steel protected by the analysed
types of concrete. The tests on the corrosion susceptibility
were performed using two methods, i.e. potentiodynamic
and potentiostatic. The second stage involved the deter-
mination of the corrosion rate of the reinforcement in
loaded and cracked samples exposed to chlorides. The
range of tests and types of applied cement added to con-
crete are presented in Table 1.
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W betonach serii od I do IX przyjêto identyczn¹
zawartoœæ cementu 320 kg/m3 oraz jednakowe kruszywo
naturalne – piasek rzeczny o uziarnieniu 0-2 mm
760 kg/m3, ¿wir o wymiarach ziaren 2-8 mm 1130 kg/m3

oraz wskaŸnik w/c = 0,5. W analizach szybkoœci korozji
uwzglêdniono z wczeœniejszych badañ [9] beton serii Ia
o tym samym sk³adzie, lecz o nieco wiêkszym wskaŸniku
w/c = 0,55.

2. PODATNOŒÆ KOROZYJNA STALI
ZBROJENIOWEJ – BADANIA
POTENCJODYNAMICZNE

2.1. PRÓBKI I PRZEBIEG BADAÑ
POTENCJODYNAMICZNYCH

Badania przeprowadzono zgodnie z zasadami przedsta-
wionymi w normie [10] i monografii [11]. W trakcie po-
miarów ochronne oddzia³ywanie betonu modelowano za-
tê¿onymi wyci¹gami wodnymi, odzwierciedlaj¹c warunki
wystêpuj¹ce w betonie niepoddawanym agresywnym
wp³ywom œrodowiska.

The identical quantity of cement – 320 kg/m3, the identical
type of natural aggregate – river sand with a grain size of
0-2 mm and quantity of 760 kg/m3, slag with a grain size of
2-8 mm, 1130 kg/m3 and w/c ratio = 0.5 were selected for
the I - IX concrete series. The analyses of corrosion rate in-
cluded the Ia concrete series from the previous tests [9],
with the same composition but a bit higher w/c ratio equal
to 0.55.

2. SUSCEPTIBILITY OF REINFORCING
STEEL TO CORROSION –
POTENTIODYNAMIC TESTS

2.1. SPECIMENS AND A COURSE OF
POTENTIODYNAMIC TESTS

The tests were conducted in accordance with the princi-
ples set out in the standard [10] and the monograph [11].
During the measurements, the protective effect of con-
crete was subjected to modelling with the use of concen-
trated water extracts, representing the conditions present
in concrete which was not exposed to the aggressive envi-
ronment.
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Table 1.Types of cement and a range of research of protective properties of concrete with respect to reinforcement
Tablica 1. Rodzaje cementu i zakres badañ w³aœciwoœci ochronnych betonu wzglêdem zbrojenia

Series
Seria

Cement

Additional cement components
Dodatkowe sk³adniki cementu [% (m/m)]

Susceptibility to corrosion
Podatnoœæ korozyjna Corrosion

rate
Szybkoœæ
korozji

calcareous
fly ash
popió³

wapienny

limestone
wapieñ

siliceous fly
ash

popió³
krzemionkowy

blast furnance
slag
¿u¿el

wielopiecowy

potentiostatic
potencjostatyczna

potentiodynamic
potencjodynamiczna

Ia CEM I 32.5R – – – – – + +

I CEM I 42.5R – – – – + – –

II CEM II/A-W 15 – – – + + +

III CEM II/B-W 30 – – – + + +

IV CEM IV/B-W+ 50 – – – + + +

V CEM IV/B-W 50 – – – + + +

VI CEM II/B-M (LL-W) 15 15 – – + + –

VII CEM II/B-M (V-W) 15 – 15 – + + –

VIII CEM II/B-M (S-W) 15 – – 15 + + –

IX CEM V/A (S-W) 15 – – 15 + + –

Remark / Uwaga

+ conducted tests / wykonane badania, – not conducted tests / badania nierealizowane



Procesy korozyjne stali zbrojeniowej przebiegaj¹ za po-
œrednictwem cieczy (wilgoci) zaadsorbowanej w porach.
Nie bierze w nich udzia³u stwardnia³y zaczyn cementowy
i kruszywo. Z tego powodu badania podatnoœci korozyjnej
zbrojenia mo¿na przeprowadziæ w wodnych roztworach
modeluj¹cych ciecz porow¹. W prezentowanych bada-
niach roztwory modelowe sporz¹dzono wy³ugowuj¹c roz-
puszczalne sk³adniki z rozdrobnionego, stwardnia³ego be-
tonu i zatê¿aj¹c roztwór proporcjonalnie do wilgotnoœci
betonu.

Do badañ przygotowano od 6 do 12 kostek o wymiarach
100 � 100 � 100 mm z betonu serii II - IX (Tabl. 1). Kostki
przechowywano przez 28 dni w warunkach laboratoryj-
nych. Nastêpnie z ka¿dej serii wybrano losowo 3 kostki,
z których przygotowano modelow¹ ciecz porow¹. W po-
dobny sposób wykonano próbki kostkowe z betonu refe-
rencyjnej serii Ia [9]. Kostki rozdrobniono w kruszarce i po
usuniêciu ziaren grubszego kruszywa zmielono w moŸ-
dzierzu. Nastêpnie przesiano zmielony beton przez sito
o oczkach 0,25 mm, otrzymuj¹c z ka¿dej rozdrobnionej
kostki oko³o 500 g materia³u do sporz¹dzenia roztworów
modelowych. Przygotowane w ten sposób próbki umiesz-
czono w pojemniku, a nastêpnie dodano wodê destylo-
wan¹ w proporcjach wagowych 1:1. Gêsty roztwór mie-
szano co kilka godzin przez ca³¹ dobê, po czym
przes¹czono przez s¹czek œredniej gêstoœci.

Do odwzorowania cieczy porowej betonu zastosowano
metodê zatê¿ania pró¿niowego, polegaj¹c¹ na wywo³a-
nym podciœnieniem wzmo¿onym odparowaniu wyci¹gu
wodnego ze zmielonego betonu. Zatê¿anie roztworu prze-
prowadzono proporcjonalnie do wilgotnoœci betonu przyj-
muj¹c, ¿e sporz¹dzony w ten sposób roztwór wodny stano-
wi miarodajn¹ modelow¹ ciecz porow¹ do elektro-
chemicznych badañ korozyjnych [11, 12]. Zatê¿anie wy-
konano w pró¿niowej wyparce rotacyjnej, otrzymuj¹c
z ka¿dej rozkruszonej próbki kostkowej 200 ml zatê¿one-
go wyci¹gu do badañ ochronnych w³aœciwoœci betonu.

Badania elektrochemiczne wykonano metod¹ polaryza-
cyjn¹ w uk³adzie trójelektrodowym wed³ug schematu
przedstawionego na Rys. 1. Modelowy roztwór porowy 1
umieszczono w naczyniu elektrochemicznym, natomiast
próbkê stali zbrojeniowej 2 w uchwycie 3. W naczyniu ele-
ktrochemicznym znajdowa³a siê elektroda pomocnicza 4
w postaci platynowanej p³ytki tytanowej oraz chlorosre-
browa elektroda odniesienia 5 wraz z kapilar¹ £ugina 6.
Próbkê stali zbrojeniowej 2 (elektrodê badan¹) wykonano
w kszta³cie kr¹¿ka œrednicy 10 mm i gruboœci 5 mm ze stali
zbrojeniowej klasy B (gatunek BSt 500S) [13]. Pomiary

The corrosion of reinforcing steel proceeds by means of
liquid (moisture) adsorbed in pores. The hardened cement
grout and aggregate are not involved in this process. That
is why the tests on the corrosion susceptibility of the rein-
forcement can be carried out in aqueous solutions, model-
ling the pore solution. In the discussed tests, the model
solutions were prepared by leaching the soluble compo-
nents from ground and hardened concrete and by concen-
trating the solution in a proportional ratio to the moisture
content in concrete.

From 6 to 12 concrete blocks with 100 � 100 � 100 mm
dimensions, made of the II - IX concrete series (Table 1),
were prepared for the tests. The blocks were stored for 28
days under the laboratory conditions. Then, 3 blocks
were chosen randomly from each of the series and used
to prepare the model pore solution. Similarly, the block
specimens were previously prepared from the concrete
of the reference series Ia [9]. The blocks were crushed in
a grinder and, after removing grains of coarse aggregate,
in a mortar. Then, the ground concrete was passed
through a sieve of 0.25 mm mesh and as a result about
500 g of material was obtained from each ground block
to prepare the model solutions. The specimens made as
specified above were placed in a container, to which dis-
tilled water was added in a 1:1 weight ratio. The dense
solution was stirred every few hours per 24 hours, and
then it was passed through a medium sized filter.

The method of vacuum concentration, applied for repre-
senting the concrete pore solution, consisted in intensi-
fied evaporation of water extract from the ground
concrete induced by partial vacuum. The solution was
concreted in a proportional ratio to the moisture content
in concrete, assuming that such prepared aqueous solu-
tion was a reliable model pore solution to be used in the
electrochemical tests on corrosion [11, 12]. The solution
was concentrated in a vacuum rotary evaporator. About
200 ml of the concentrated extract was obtained from
each crushed block specimen. The extract was used to
test on protective properties of concrete.

The electrochemical tests were conducted using the polar-
ization method in a three-electrode system according to
the scheme presented in Fig. 1. The model pore solution 1
was placed in an electrochemical vessel, while the rein-
forcing steel specimen 2 was placed in a holder 3. A coun-
ter electrode 4 in the form of a platinised titanium plate
and a silver chloride reference electrode 5 along with
a Lugin capillary tube 6 were placed in the electrochemi-
cal vessel. The reinforcing steel specimen 2 (the working
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przeprowadzono komputerowym potencjostatem 7 Refe-
rence 600 Gamry Instruments Inc., obs³uguj¹cym aplika-
cjê DC105 do badañ sta³opr¹dowych. Po ustaleniu siê war-
toœci potencja³u stacjonarnego rozpoczynano polaryzacjê
od potencja³u –150 mV do potencja³u +1000 mV, zmie-
niaj¹c wartoœæ potencja³u z szybkoœci¹ 0,25 mV/s. Ka¿da
seria pomiarowa sk³ada³a siê z trzech zatê¿onych roztwo-
rów modelowych oraz trzech niezale¿nie wykonanych
próbek stali zbrojeniowej.

2.2. WYNIKI BADAÑ
POTENCJODYNAMICZNYCH PODATNOŒCI
KOROZYJNEJ

Wyniki ka¿dego pomiaru elektrochemicznego otrzymano
w postaci komputerowych wydruków przebiegu krzywych
polaryzacji oraz wartoœci potencja³u korozyjnego E

kor

i gêstoœci pr¹du korozyjnego i
kor

, wyznaczanego w pro-
gramie Echem Analyst metod¹ oporu polaryzacji.
Przyk³adowe przebiegi krzywych polaryzacji uzyskane
w roztworach z betonu serii V (CEM IV/B-W) zamie-
szczono na Rys. 2a. Zbiorcze zestawienie gêstoœci pr¹du
korozyjnego i

kor
w analizowanych roztworach modelo-

wych przedstawiono na Rys. 2b. Ocenê podatnoœci koro-
zyjnej stali chronionej betonem zawieraj¹cym popió³
wapienny przeprowadzono porównuj¹c wyniki badañ roz-
tworów z próbek serii II - IX z rezultatami wczeœniejszych
badañ wykonanych na betonie referencyjnym (seria Ia) [9].

electrode) was prepared in the disk shape of 10 mm diam-
eter and 5 mm thickness, made of reinforcing steel class B
(grade BSt 500S) [13]. The measurements were carried
out using the computer potentiostat 7 Reference 600
Gamry Instruments Inc., operating the programme
DC105 for the d.c. (direct current) measurements. When
the value of the stationary potential was set, polarization
started from the potential of –150 mV up to +1000 mV,
changing the potential value at 0.25 mV/s rate. Each se-
ries of measurements included three concentrated model
solutions and three reinforcing steel specimens prepared
individually.

2.2. RESULTS OF POTENTIODYNAMIC
TESTING OF CORROSION
SUSCEPTIBILITY

The results of each electrochemical measurement were
obtained using the method of polarization resistance in
the form of computer printouts of polarization curves, the
values of corrosion potential E

cor
and the corrosion cur-

rent density i
cor

, determined in Echem Analyst software.
The exemplary polarization curves from the solutions
with the V concrete series (CEM IV/B-W) are shown in
Fig. 2a. The overall list of values of corrosion current
density i

cor
from the analysed model solutions are pre-

sented in Fig. 2b. The corrosion susceptibility of steel
protected by concrete containing calcareous fly ash was
evaluated by comparing the test results of solutions from
the specimens series II - IX with the previously obtained
test results of the reference concrete (series Ia) [9].

For the model pore solutions, the obtained values of corro-
sion current density were within a range from the lowest
value i

cor
= 0.01 µA/cm2, obtained in case of the solution

from concrete series II (CEM II /A-W) and series IV
(CEM IV/B-W+) to the highest value i

cor
= 0.24 µA/cm2,

in case of the model solution from concrete series VII
(CEM II/B-M V-W). In the majority of the analysed spec-
imens, a slight decrease in the value of the corrosion cur-
rent i

cor
in comparison to the reference concrete was

observed. It was a result of using calcareous fly ash as
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Fig. 1. Scheme of protective properties measurement of the model

pore solution

Rys. 1. Schemat pomiaru w³aœciwoœci ochronnych modelowej

cieczy porowej
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Gêstoœæ pr¹du korozyjnego uzyskana w modelowych cie-
czach porowych obejmowa³a przedzia³ od wartoœci naj-
mniejszej i

kor
= 0,01 µA/cm2, otrzymanej w roztworze

z betonu serii II (CEM II/A-W) i IV (CEM IV/B-W+) do
wartoœci najwiêkszej i

kor
= 0,24 µA/cm2, uzyskanej w cie-

czy modelowej z betonu serii VII (CEM II/B-M V-W). Na
skutek zastosowania popio³u wapiennego jako zamienni-
ka czêœci masy cementu w wiêkszoœci analizowanych
próbek zaobserwowano nieznaczny spadek wartoœæ pr¹du
korozyjnego i

kor
w porównaniu z betonem referencyjnym

(Rys. 2b). Jedynie w przypadku dwóch wyników wyzna-
czonych w serii VI i VII gêstoœæ pr¹du korozyjnego prze-
kroczy³a nieznacznie przedzia³ wyznaczony przez wyniki
pomiarów wykonanych na próbkach serii referencyjnej
(szary obszar na Rys. 2b). Jednak by³a ona tylko nieznacz-
nie wy¿sza od przyjêtej granicy pasywacji stali zbrojenio-
wej i

kor
= 0,20 µA/cm2. Wyniki pomiarów pozwalaj¹ na

stwierdzenie, i¿ badana stal zbrojeniowa znajdowa³a siê
w stanie pasywnym.

3. PODATNOŒÆ KOROZYJNA
ZBROJENIA W BETONIE – BADANIA
POTENCJOSTATYCZNE

3.1. TECHNIKA BADAÑ
POTENCJOSTATYCZNYCH

Badania potencjostatyczne przeprowadzono na próbkach
betonowych wykonanych zgodnie z norm¹ PN-EN 480-14

a substitute for a part of cement mass (Fig. 2b). Only in
case of two measurement results in the series VI and VII,
the corrosion current density slightly exceeded the interval
determined by the measurement results of the specimens
from the reference series (a grey area in Fig. 2b). However,
these values were slightly higher that the assumed limit of
reinforcing steel passivation i

cor
= 0.20 µA/cm2. The mea-

surement results indicated that the tested reinforcing steel
was in a passive state.

3. CORROSION SUSCEPTIBILITY OF
THE REINFORCEMENT IN CONCRETE –
POTENTIOSTATIC TESTS

3.1. TECHNIQUE OF POTENTIOSTATIC
TESTS

The concrete specimens prepared in accordance with the
standard PN-EN 480-14 [14] were subjected to the
potentiostatic tests. The specimens were in the form of
cylinders of 110 mm height and 50 mm diameter with
centrally located ribbed rebar of 6 mm diameter, made of
steel class B [13] – Fig. 3a. 9 series, each of 3 specimens
of test elements, denoted by the numbers I - IX, were de-
signed in accordance with a type of cement used in the
concrete mix. The specimens embedded in concrete were
left in moulds for 72 hours and then were placed in a cur-
ing chamber for 25 days at the temperature of 20°C and
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a) b)

Fig. 2. The results of potentiodynamic measurements: a) examples of the polarization curves obtained in solutions of series V

concrete (CEM IV/B-W), b) values of corrosion current density obtained in model solutions of analyzed concretes

Rys. 2. Wyniki pomiarów potencjodynamicznych: a) przyk³adowe przebiegi krzywych polaryzacji uzyskanych w roztworach z betonu

serii V (CEM IV/B-W), b) wartoœci gêstoœci pr¹du korozyjnego uzyskane w roztworach modelowych z analizowanych betonów
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[14] w postaci walców wysokoœci 110 mm i œrednicy
50 mm z centralnie umieszczonym ¿ebrowanym prêtem
zbrojeniowym œrednicy 6 mm ze stali klasy B [13] – Rys. 3a.
Wykonano 9 serii po trzy próbki elementów próbnych, oz-
naczonych cyframi I - IX zgodnie z rodzajem cementu
stosowanego w mieszance betonowej. Zabetonowane
próbki pozostawa³y w formach przez trzy doby, a nastêp-
nie zosta³y umieszczone na 25 dni w komorze dojrzewa-
nia, w temperaturze 20°C i wilgotnoœci wzglêdnej � 95%.
Po wyjêciu z komory dojrzewania elementy próbne pozo-
stawiono przez kolejne 60 dni w warunkach powietrzno-
suchych do zakoñczenia procesu hydratacji cementu. Po
tym okresie przyst¹piono do badañ potencjostatycznych,
które przeprowadzono zgodnie z norm¹ [14] – Rys. 3b.
Elektrod¹ odniesienia by³a elektroda chlorosrebrowa,
a elektrod¹ pomocnicz¹ blacha ze stali trudnordze-
wiej¹cej. Na podstawie pomiarów okreœlono maksymaln¹
wartoœæ natê¿enia pr¹du I, wystêpuj¹c¹ miêdzy 1. a 24. go-
dzin¹ pomiaru. Przyk³adowy przebieg zmian natê¿enia
pr¹du w elementach serii II (CEM II/A-W) zamieszczono
na Rys. 4a. Nastêpnie, uwzglêdniaj¹c powierzchniê czyn-
n¹ elektrody badanej, obliczono gêstoœæ pr¹du i.

3.2. WYNIKI BADAÑ
POTENCJOSTATYCZNYCH PODATNOŒCI
KOROZYJNEJ

Wyniki badañ potencjostatycznych przedstawiono zbior-
czo na Rys. 4b. Gêstoœci pr¹du okreœlone w próbkach serii
II - IX porównano z rezultatami otrzymanymi na próbkach

the relative humidity � 95%. After taking the test ele-
ments out of the curing chamber, they were kept under
dry air conditions for subsequent 60 days until the process
of cement hydration was completed. After that period the
potentiostatic tests were initiated and subsequently per-
formed in accordance with the standard [14] – Fig. 3b.
The silver chloride electrode served as the reference elec-
trode and the stainless steel sheet served as the counter
electrode. The measurements were used to determine the
maximum value of current intensity I, occurring between
1st and 24th hour of the measurement. The exemplary
course of changes in the current intensity in the elements
of series II (CEM II/A-W) is illustrated in Fig. 4a. Then,
the current density i was calculated considering the active
surface of the working electrode.
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Fig. 3. Potentiostatic measurements: a) the test element scheme,

b) scheme of the measuring system: 1 - working electrode

(reinforcing bar), 2 - concrete, 3 - protective coating of plastic,

4 - potentiostat, 5 - counter electrode, 6 - reference electrode,

7 - electrolyte (saturated solution of calcium hydroxide)

Rys. 3. Badania potencjostatyczne: a) schemat elementu

próbnego, b) schemat uk³adu pomiarowego: 1 - elektroda badana

(prêt zbrojeniowy), 2 - beton, 3 - pow³oka zabezpieczaj¹ca

z tworzywa sztucznego, 4 - potencjostat, 5 - elektroda

pomocnicza, 6 - elektroda odniesienia, 7 - elektrolit (nasycony

roztwór wodorotlenku wapnia)
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referencyjnych serii I. Stwierdzono, ¿e wartoœci œrednie
gêstoœci pr¹du w próbkach serii II - VI, wykonanych z be-
tonu na cementach zawieraj¹cych popió³ wapienny, by³y
mniejsze od wartoœci œredniej gêstoœci pr¹du w próbkach
serii I referencyjnej, stanowi¹cej poziom porównawczy.
Œrednia gêstoœæ pr¹du w próbkach serii VII minimalnie
przekroczy³a poziom odniesienia (o 0,01 �A/cm2), nato-
miast w próbkach serii VIII (CEM II/B-M S-W) œrednia
gêstoœæ pr¹du by³a wiêksza od poziomu porównawczego
o oko³o 25%. W wypadku serii IX, utworzonej z betonu na
cemencie zawieraj¹cym popió³ wapienny i ¿u¿el (CEM
V/A S-W), odrzucono próbkê, w której stwierdzono naj-
wiêksz¹ wartoœæ gêstoœci pr¹du ze wzglêdu na niepra-
wid³owy charakter uszkodzenia. Jednak œrednia gêstoœæ
pr¹du wyznaczona na podstawie wyników badañ pozo-
sta³ych dwóch próbek by³a nadal wiêksza od gêstoœci
pr¹du okreœlonych w próbkach referencyjnych serii I
o ponad 100%. By³a ona tak¿e wiêksza od wyników dru-
giej pod wzglêdem niekorzystnych rezultatów serii VIII,
wykonanej równie¿ na cemencie zawieraj¹cym popió³ wa-
pienny i ¿u¿el, co wskazuje na wzrost podatnoœci korozyj-
nej zbrojenia chronionego tym betonem. Zauwa¿a siê, ¿e
zastosowanie w cemencie samego popio³u wapiennego
o ró¿nej zawartoœci (serie II - VI) oraz popio³u wapiennego
i popio³u krzemionkowego (seria VII) nie spowodowa³o
obni¿enia w³aœciwoœci ochronnych betonu wzglêdem
zbrojenia. Natomiast gorszymi w³aœciwoœciami ochronny-
mi, w porównaniu z betonem wykonanym na cemencie po-
rtlandzkim, charakteryzowa³y siê betony z cementów,
w których zastosowano tak¿e ¿u¿el wielkopiecowy.

3.2. RESULTS OF POTENTIOSTATIC
TESTING OF CORROSION SUSCEPTIBILITY

The overall results of the potentiostatic testing of corro-
sion susceptibility are presented in Fig. 4b. The values of
current density for the specimens of series II - IX were
compared with the results of the reference specimens of
series I. The average values of current density for the
specimens of series II - VI, made of concrete with cement
containing calcareous fly ash, were found to be lower
than the average values of current density for the speci-
mens of the reference series I, which constituted a com-
parative level. The average current density in the
specimens of series VII was minimally higher than the
reference level (by 0.01 �A/cm2), whereas the average
current density for the specimens of series VIII (CEM
II/B-M S-W) was higher than the comparative level by
about 25%. For the series IX made of concrete with ce-
ment containing calcareous fly ash and slag (CEM V/A
S-W), the specimen with the highest level of current den-
sity was rejected because of the incorrect nature of dam-
age. However, the average value of current density
determined on the basis of the test results of the remaining
two specimens was still higher by more than 100% in
comparison to the current density in the reference speci-
mens of series I, and in comparison to the results of the
second least favourable series VII, which was also made
of concrete containing calcareous fly ash and slag. These
results indicated the increase in corrosion susceptibility
of the reinforcement protected by this type of concrete. It
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Fig. 4. The results of potentiostatic measurements: a) example of the current intensity changes in elements of series II (CEM II/A-W),

b) values of corrosion current density obtained in the analyzed types of concrete

Rys. 4. Wyniki pomiarów potencjostatycznych: a) przyk³adowy przebieg zmian natê¿enia pr¹du w elementach serii II (CEM II/A-W),

b) wartoœci gêstoœci pr¹du korozyjnego uzyskane w analizowanych betonach
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4.1. ELEMENTY PRÓBNE I PRZEBIEG
POMIARÓW SZYBKOŒCI KOROZJI
ZBROJENIA

Pomiary szybkoœci korozji zbrojenia przeprowadzono
w warunkach zbli¿onych do rzeczywistych wystêpuj¹cych
w konstrukcji, na któr¹ oddzia³uj¹ chlorki. Postêp korozji
zbrojenia okreœlono w obci¹¿onych i zarysowanych ele-
mentach próbnych z betonu na cemencie, zawieraj¹cym
lotne popio³y wapienne (Tabl. 1), pod wp³ywem cyklicz-
nego zwil¿ania 3% roztworem chlorku sodu.

Do badañ szybkoœci korozji wykonano ³¹cznie 12 beleczek
o wymiarach 50 × 100 × 600 mm, zbrojonych jednym prê-
tem ¿ebrowanym œrednicy 6 mm ze stali klasy B [13], for-
mowanych w 4 seriach po 3 sztuki. Dodatkowo w ka¿dym
elemencie próbnym zabetonowany zosta³ platynowany
prêt tytanowy œrednicy 1,6 mm, który stanowi³ pod³u¿n¹
elektrodê pomocnicz¹. Przez 28 dni próbki pielêgnowano
w komorze dojrzewania (temperatura 20°C, wilgotnoœæ
wzglêdna � 95%). Wczeœniej, w ramach badañ [9] wyko-
nano identyczne 3 beleczki referencyjne serii Ia.

Badania szybkoœci korozji zbrojenia przeprowadzono
z uwzglêdnieniem rysy w strefie rozci¹ganej elementów
próbnych, któr¹ uzyskano obci¹¿aj¹c elementy w schema-
cie belki wolnopodpartej si³¹ skupion¹. Obci¹¿enie reali-
zowano wykonanym indywidualnie uk³adem ciêgnowo-
belkowym (Rys. 5). Obci¹¿enie kontrolowane si³omie-
rzem zwiêkszano do momentu pojawienia siê na powierz-
chni elementu rysy o rozwartoœci rzêdu 0,05 mm.

was observed that using only calcareous fly ash (different
content in series II - VI) and calcareous fly ash with sili-
ceous fly ash (series VII) in cement did not result in re-
ducing the protective properties of concrete with respect
to the reinforcement. However, concrete made of cement,
containing also blast furnace slag, was characterized by
worse protective properties than the concrete made of
Portland cement.

4. CORROSION RATE OF
REINFORCEMENT EXPOSED TO
CHLORIDES

4.1. TEST ELEMENTS AND THE COURSE
OF MEASUREMENTS OF REINFORCEMENT
CORROSION RATE

The corrosion rate of reinforcement was measured under
conditions which were similar to the original ones exist-
ing in the structure exposed to chlorides. The develop-
ment of reinforcement corrosion was determined in
loaded and cracked test elements made of concrete with
cement containing calcareous fly ash (Table 1), under the
impact of periodical wetting with 3% solution of sodium
chloride.

12 beams of 50 × 100 × 600 mm dimensions were pre-
pared for the purpose of measuring the corrosion rate.
They were reinforced with one ribbed rebar of 6 mm di-
ameter, made of steel class B [13], moulded in 4 series,
each containing 3 pieces. Additionally, a platinised tita-
nium rod of 1.6 mm diameter was embedded in concrete
in each test element. This rod served as the longitudinal
counter electrode. The specimens were cured in the curing
chamber (temperature 20°C, relative humidity � 95%) for
28 days. 3 reference beams of series Ia had been previ-
ously prepared in the identical way as a part of the re-
search [9].

The corrosion rate of reinforcement was measured taking
into consideration the crack in the tension zone of test ele-
ments, which was obtained by loading the elements in the
scheme of a beam supported with a concentrated force.
The elements were loaded using the individually prepared
tie-beam system (Fig. 5). The load controlled by a dyna-
mometer was increasing until the crack of 0.05 mm width
appeared on the element surface.
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4. SZYBKOŒÆ KOROZJI ZBROJENIA
W WARUNKACH DZIA£ANIA CHLORKÓW

Fig. 5. Test element with loading device: 1 - steel beam, 2 - springs,

3 - tie rods, 4 - dynamometer, 5 - roller bearing, 6 - test element,

7 - Teflon washers

Rys. 5. Element próbny wraz z urz¹dzeniem obci¹¿aj¹cym:

1 - belka stalowa, 2 - sprê¿yny, 3 - ciêgna prêtowe, 4 - si³omierz,

5 - ³o¿ysko wa³kowe, 6 - element próbny, 7 - podk³adki teflonowe
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Pomiary przeprowadzono metod¹ polaryzacyjn¹ w uk³ad-
zie trójelektrodowym. Szybkoœæ procesu korozyjnego
okreœlano pomiarami gêstoœci pr¹du korozyjnego wykony-
wanymi co kilka tygodni w wywo³anej obci¹¿eniem rysie
oraz w wybranych miejscach niezarysowanych, znaj-
duj¹cych siê w osi zbrojenia. Punkty pomiarowe usytuo-
wano w taki sposób, aby uzyskane rozk³ady gêstoœci pr¹du
korozyjnego obejmowa³y swoim zakresem ca³¹ d³ugoœæ
wk³adki zbrojeniowej wytê¿onej w zró¿nicowany sposób
(Rys. 6). Na ka¿dym elemencie próbnym zaznaczono piêæ
punktów pomiarowych. Punkt 1 usytuowano w miejscu
powstania rysy, w którym stal zbrojeniowa jest najmocniej
wytê¿ona i jednoczeœnie najbardziej nara¿ona na od-
dzia³ywanie substancji agresywnej. Punkty 2 i 3 umiesz-
czono w odleg³oœci oko³o 75 mm z obu stron rysy, w której
zbrojenie jest chronione rozci¹gan¹ i niezarysowan¹ otu-
lin¹ betonow¹. Punkty 4 i 5 umiejscowiono w odleg³oœci
75 mm od lewej i prawej krawêdzi elementu poza
dzia³aniem obci¹¿eñ. Przyjête usytuowanie punktów po-
miarowych pozwoli³o okreœliæ szybkoœæ korozji zbrojenia
w trzech bardzo zró¿nicowanych warunkach przemiesz-
czania siê substancji agresywnej przez otulinê: prawie nie-
zak³óconego przep³ywu w rysie, u³atwionego transportu
przez pory i mikrorysy rozci¹ganego betonu oraz dyfuzji
w najbardziej szczelnej strukturze nieobci¹¿onego betonu.

Przed przyst¹pieniem do pomiarów polaryzacyjnych usta-
lano potencja³ stacjonarny, a nastêpnie rozpoczynano pola-
ryzacjê od potencja³u –150 mV do potencja³u +100 mV,
zmieniaj¹c jego wartoœæ z szybkoœci¹ 0,25 mV/s. Badania
rozpoczynano zwil¿aniem elementów próbnych przez 3,5
godziny w wodzie destylowanej. Nastêpnie umieszczono
je w zamkniêtych kuwetach nad lustrem wody do koñca
trzeciej doby. W czwartej dobie wykonywano pomiary

The measurements were carried out in the three-electrode
system using the polarization method. The rate of corro-
sion process was determined by measuring the corrosion
current density. It was measured every few weeks in the
crack caused by the loading and in the selected uncracked
points along the reinforcement axis. The measuring
points were located in a way allowing an inclusion of the
whole length of the reinforcement insert exposed to effort
in various ways into the range of the obtained distribu-
tions of corrosion current density (Fig. 6). 5 measurement
points were marked on each test element. The point 1 was
in the place of crack formation, where reinforcing steel
was most exposed to effort, and simultaneously most ex-
posed to aggressive substances. The points 2 and 3 were
placed at a distance of about 75 mm from the crack at its
both sides, where the reinforcement was protected by
stretched but uncracked concrete cover. The points 4 and
5 were placed at a distance of 75 mm from the left and
right edges of the element, beyond the impact of loads.
The assumed location of measurement points created the
possibility of determining the corrosion rate in the rein-
forcement under three very diversified conditions of the
migration of aggressive substances through the cover:
hardly disturbed flow in the crack, facilitated transport
through pores and micro-cracks of stretched concrete and
diffusion in the tightest structure of unloaded concrete.

Before starting the polarization measurements, the sta-
tionary potential was determined and then the polarization
was started from the potential of –150 mV up to +100 mV,
changing its value at the rate of 0.25 mV/s. The tests
started from wetting the test elements in distilled water
for 3.5 hour, then they were placed in closed cuvettes
above the water level until the end of 72

nd hour. The po-
larization was measured in the place of a crack (point 1)
after 72 hours. The next measurement at point 2 was car-
ried out after subsequent 24 hours. The further measure-
ments at the remaining points 3, 4 and 5 were performed
at 24 hour intervals. When the measurements of the initial
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Fig. 6. Scheme of polarization measurement performed in selected

points of the test element: 1 - working electrode (reinforcing bar),

2 - counter electrode (titanium rod covered with platinum),

3 - reference electrode (Ag/AgCl), 4 - potentiostat

Rys. 6. Schemat pomiaru polaryzacyjnego w wybranych punktach

elementu próbnego: 1 - elektroda badana (prêt zbrojeniowy),

2 - elektroda pomocnicza (platynowany prêt tytanowy),

3 - elektroda odniesienia (Ag/AgCl), 4 - potencjostat
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polaryzacyjne w miejscu rysy (punkt 1). Do kolejnego po-
miaru w punkcie 2 przyst¹piono po up³ywie 24 godzin.
Dalsze pomiary w pozosta³ych punktach, tj. 3, 4 i 5 realizo-
wano w odstêpach równych jednej dobie. Po zakoñczeniu
pomiarów stanu pocz¹tkowego przyst¹piono do inicjacji
korozji okresowym dzia³aniem 3% roztworu chlorku sodu,
zachowuj¹c identyczne kolejnoœci i odstêpy czasu powta-
rzalnych czynnoœci – zwil¿ania elementów i pomiarów
elektrochemicznych. Ka¿dy cykl badawczy rozpoczynano
zwil¿aniem elementów roztworem chlorków w czasie 3,5
godziny. Nastêpnie przez 65 godzin elementy znajdowa³y
siê w szczelnych kuwetach nad lustrem wody. Po tym
okresie wykonywano pomiary elektrochemiczne. Za³o¿o-
no, ¿e agresywne oddzia³ywanie chlorków bêdzie powta-
rzane cyklicznie przez okres odpowiadaj¹cy uzyskaniu gê-
stoœci pr¹du korozyjnego i

kor
o wartoœci od oko³o 2 do

3 µA/cm 2 w rysie (pkt. 1) w elementach z betonu referen-
cyjnego serii Ia. Gêstoœæ ta wskazywa³a wed³ug artyku³u
[15] na œredni stopieñ zaawansowania korozji zbrojenia.
Wartoœci zawieraj¹ce siê w za³o¿onym przedziale uzyska-
no po 22 cyklach zwil¿ania w NaCl. Od tego momentu
prowadzono jedynie pomiary elektrochemiczne w warun-
kach rozwijaj¹cej siê korozji zbrojenia, bez dzia³ania
agresywnego roztworu. Badania trwa³y 40 tygodni, a ich
harmonogram przedstawiono na Rys. 7.

4.2. WYNIKI BADAÑ SZYBKOŒCI KOROZJI
ZBROJENIA

Wyniki ka¿dego pomiaru elektrochemicznego otrzymano
w postaci komputerowych wydruków przebiegu krzywych
polaryzacji katodowej i anodowej oraz wartoœci potencja³u
korozyjnego E

kor
, jak i gêstoœci pr¹du korozyjnego i

kor
,

wyznaczanego w programie Echem Analyst metod¹ oporu
polaryzacji. Zasadnicze wyniki pomiarów elektrochemicz-
nych w badanych elementach obci¹¿onych zamieszczono
w Tablicy 2.

Uzyskane wyniki odniesiono do wartoœci oszacowanych
z pomiarów zbrojenia chronionego betonem referencyj-
nym, wykonanym z cementu portlandzkiego – seria Ia [9].
W przypadku elementów zarysowanych uzyskane warto-
œci gêstoœci pr¹du korozyjnego w rysie (Tabl. 2) œwiadcz¹
o tym, ¿e betony serii II, IV i V zachowa³y w³aœciwoœci
ochronne wzglêdem stali zbrojeniowej. Natomiast agresy-
wne oddzia³ywanie chlorków doprowadzi³o do inicjacji

state ended, corrosion was initiated by a 3% solution of
sodium chloride, following the same order and time inter-
vals of repeatable actions – wetting the elements and elec-
trochemical measurements. Each series of tests started
from wetting the elements with the chloride solution for
3.5 hour. Then the elements were stored in the tight
cuvettes above the water level for 65 hours. Next the elec-
trochemical measurements were carried out. The aggres-
sive impact of chlorides was assumed to be periodically
repeated during the time corresponding to obtain the value
of corrosion current density equal to about i

cor
�2-3 µA/cm2

that was obtained in the crack (point 1) in the elements
made of the reference concrete series Ia. This value indi-
cated the moderate level of the reinforcement corrosion ac-
cording to the paper [15]. The values within the assumed
range were obtained after 22 cycles of wetting in NaCl.
From that moment, only the electrochemical measure-
ments were conducted under conditions of developing cor-
rosion of the reinforcement without the impact of the
aggressive solution. The tests lasted 40 weeks. The re-
search schedule is illustrated in Fig. 7.
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Fig. 7. Research schedule

Rys. 7. Harmonogram badañ

Stage
Etap

Wetting
Zwil¿anie

Measurements
Pomiary

Corrosion initiation
Inicjacja korozji

Corrosion progress
Rozwój korozji

Time / Czas [weeks / tygodnie]

1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

4.2. TEST RESULTS OF REINFORCEMENT
CORROSION RATE

The results of each electrochemical measurement were
obtained in the form of computer printouts of cathodic
and anodic polarization, as well as the values of corrosion
potential E

cor
and corrosion current density i

cor
deter-

mined in Echem Analyst software, using the method of
polarization resistance. The main results from electro-
chemical measurements of the loaded elements subjected
to the tests are presented in Table 2.

The obtained results were referred to the values estimated
on the basis of the measurements of the reinforcement
protected by reference concrete made of Portland cement
– series Ia [9]. For cracked elements, the obtained values
of corrosion current density in the crack (Table 2) indicate
that concrete of series II, IV and V maintained its protec-
tive properties with respect to reinforcing steel. Whereas



korozji stali w próbkach z betonu serii III, jednak w mniej-
szym stopniu ni¿ w elementach z betonu referencyjnego
serii Ia. Równie¿ wyniki pomiarów wykonanych w pun-
ktach 2 i 3 potwierdzi³y dobre w³aœciwoœci ochronne beto-
nów na cementach zawieraj¹cych popio³y wapienne. Pod-
czas, gdy na wk³adkach zbrojeniowych osadzonych w be-
tonie referencyjnym serii Ia wystêpowa³a ju¿ zaawanso-
wana korozja, betony serii II, III, IV i V na cementach za-
wieraj¹cych lotne popio³y wapienne stanowi³y dobr¹
ochronê umieszczonego w nich zbrojenia. Wartoœci gêsto-
œci pr¹du korozyjnego najczêœciej nie przekracza³y
zak³adanej wartoœci granicznej. Bardzo dobre w³aœciwoœci
ochronne analizowanych betonów potwierdzi³y równie¿
wyniki otrzymane w punktach 4 i 5 próbek.

the aggressive impact of chlorides resulted in initiating
steel corrosion in the specimens made of the series III
concrete, but at a lower rate than in the case of elements
made of reference concrete of series Ia. The measurement
results of points 2 and 3 confirmed as well the satisfactory
protective properties of concrete with cement containing
calcareous fly ash. The developed corrosion was found in
the reinforcement inserts embedded in reference concrete
of series Ia, while the reinforcement present in concrete of
series II, III, IV and V made of cement containing calcar-
eous fly ash was well protected. The values of corrosion
current density usually did not exceed the assumed
threshold value. Very good protective properties of the
analysed types of concrete were also confirmed by the re-
sults of points 4 and 5 in the specimens.
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Table 2. Main results of the electrochemical measurements
Tablica 2. Zasadnicze wyniki pomiarów elektrochemicznych

Series
Seria

Time
Czas

[weeks]
[tygodnie]

i
cor

[µA/cm2]

Point / Punkt
1

Point / Punkt
2

Point / Punkt
3

Point / Punkt
4

Point / Punkt
5

Elements / Elementy

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ia

0 1 0.01 0.06 0.03 0.46 0.06 0.35 0.38 0.01 0.52 – – 0.00 – – 0.00

I 2 0.65 – 0.13 0.08 0.14 0.35 0.46 0.22 0.54 0.00 0.00 0.07 0.00 – 0.00

R
23 – 2.03 3.06 2.12 – 3.18 1.44 2.10 2.89 2.01 2.11 2.05 – 2.05 2.79

40 1.46 1.60 1.16 0.84 1.73 – – 2.01 2.71 0.73 0.98 0.47 2.07 2.05 –

II

0 1 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.06 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.02

I 2 0.01 – 0.02 – – 0.00 0.01 0.03 0.02 0.06 – 0.01 – – –

R
23 – 0.10 0.01 – 0.06 – – 0.03 – – 0.01 – – 0.03 –

40 0.07 – – 0.17 0.05 – – 0.05 0.05 – 0.04 – 0.03 – –

III

0 1 0.04 – – – – – 0.03 0.01 – 0.05 – 0.01 0.02 0.03 –

I 2 0.01 0.01 0.01 0.04 – 0.03 0.03 0.02 0.01 – 0.01 – 0.01 0.05 0.01

R
23 0.24 – 0.02 0.13 0.25 – 0.17 – – 0.04 0.06 – 0.02 – –

40 0.05 – 0.26 0.09 – – 0.14 0.08 0.19 0.01 – – 0.06 – –

IV

0 1 0.01 0.09 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.06 – 0.00 0.05 0.02 0.01 0.02

I 2 0.07 0.05 0.04 0.00 0.01 – 0.00 0.01 0.05 0.21 0.01 0.03 0.11 – –

R
23 0.13 0.09 0.01 – 0.05 – – 0.05 – 0.06 0.04 – – 0.08 –

40 0.04 0.06 0.08 0.10 – – 0.13 0.03 – 0.04 0.09 – – – 0.02

V

0 1 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02 0.09 0.04 0.09 – – 0.11 0.18 – 0.16

I 2 0.06 – 0.07 0.10 0.02 – – 0.05 – 0.05 0.01 – 0.28 – –

R
23 0.02 0.02 0.10 0.02 – 0.08 – – 0.05 0.15 – 0.01 0.02 0.34 0.09

40 0.03 – 0.09 0.03 0.36 0.20 0.04 – 0.23 0.04 – 0.02 0.34 – 0.08



5. DYSKUSJA I WNIOSKI KOÑCOWE

Badania podatnoœci korozyjnej zbrojenia chronionego
analizowanymi betonami wykonano niezale¿nie dwiema
metodami: potencjodynamiczn¹ w modelowych roztwo-
rach porowych oraz potencjostatyczn¹ na walcowych
próbkach betonowych z centrycznie umieszczonym prê-
tem zbrojeniowym. Zauwa¿aj¹c ró¿nice miêdzy wynika-
mi pomiarów potencjodynamicznych uzyskanych w po-
szczególnych roztworach, nale¿y podkreœliæ ich
niewielkie zmiany, które nie wskazywa³y na istnienie od-
miennych tendencji wzglêdem wartoœci przyjêtych jako
poziom odniesienia. Wyniki pomiarów polaryzacyjnych
w roztworach modelowych mog¹ wiêc sugerowaæ, ¿e za-
miana czêœci cementu na popió³ lotny wapienny oraz
równoczesne zastosowanie dodatkowych sk³adników mi-
neralnych w postaci wapienia, popio³u krzemionkowego
i ¿u¿la nie pogorszy³y ochronnych w³aœciwoœci betonu
wzglêdem zbrojenia w porównaniu z cementem portlan-
dzkim. Jednak badania potencjostatyczne nie potwier-
dzi³y jednoznacznie tych wyników. Rezultaty badañ pró-
bek betonowych z cementów zawieraj¹cych jedynie
popió³ wapienny, popió³ wapienny i zmielony wapieñ
wskazywa³y na w³aœciwoœci lepsze od betonów na ce-
mencie portlandzkim (referencyjnym). W wypadku za-
stosowania, oprócz popio³ów wapiennych, innych sk³ad-
ników – popio³u krzemionkowego oraz ¿u¿la wielkopie-
cowego, nie stwierdzono wyraŸnych efektów pozytyw-
nych. Szczególnie niekorzystne wyniki uzyskano na pró-
bkach betonowych z cementuz 25% zawartoœci¹ ¿u¿la.

Badania szybkoœci korozji spowodowanej chlorkami prze-
prowadzono na obci¹¿onych i zarysowanych elementach
belkowych z betonów wykonanych na cementach zawie-
raj¹cych popió³ lotny wapienny. Wyniki prowadzonych
przez 40 tygodni pomiarów polaryzacyjnych wskazuj¹, ¿e
zamiana czêœci cementu na popió³ wapienny nie obni¿y³a
ochronnych w³aœciwoœci betonu wzglêdem zbrojenia
w porównaniu z cementem portlandzkim. Stwierdzono
wrêcz poprawê jego w³aœciwoœci ochronnych. Nawet 50%
zamiana masy cementu na popió³ lotny wapienny pozwo-
li³a na uzyskanie wartoœci gêstoœci pr¹du korozyjnego zna-
cznie ni¿szych od wartoœci uzyskanych w próbkach refe-
rencyjnych z betonu na cemencie portlandzkim.

Na podstawie przeprowadzonych badañ elektrochemicz-
nych oraz analizy uzyskanych wyników mo¿na wyci¹gn¹æ
wnioski, ¿e zastosowanie popio³ów wapiennych jako
sk³adnika cementów nie pogorszy³o w³aœciwoœci ochron-
nych wzglêdem zbrojenia betonów wykonanych z tych
cementów w porównaniu z betonem referencyjnym na

5. DISCUSSION AND FINAL
CONCLUSIONS

The studies on susceptibility of the reinforcement corro-
sion, protected by tested types of concrete, were conducted
using two individual methods: the potentiodynamic
method for the model pore solutions and the potentiostatic
method for the cylindrical concrete specimens with the
centrally located rebar. Taking into consideration the dif-
ferences found in the results of the potentiodynamic mea-
surements obtained from individual solutions, their subtle
changes which did not indicate the various tendencies with
respect to the values, established as the reference level,
should be emphasized. Therefore, the results from polar-
ization measurements of the model solutions can suggest
that replacing a part of cement with calcareous fly ash and
the simultaneous application of the additional mineral
components in the form of limestone, siliceous fly ash and
slag did not deteriorate the protective properties of concrete
with respect to the reinforcement in comparison to Portland
cement. However, the potentiostatic tests did not unequivo-
cally verified those findings. The test results of concrete
specimens with cement containing only calcareous fly ash,
and the ones containing calcareous fly ash and ground
limestone indeed indicated that they possessed better prop-
erties than concrete with Portland cement (the reference
specimen). On the other hand, such positive features were
not clearly verified if, besides calcareous fly ash, siliceous
fly ash and blast furnance slag were used. Particularly unfa-
vourable results were obtained in case of the concrete spec-
imens made of cement with 25% slag content.

The tests on the rate of corrosion induced by chlorides
were carried out on the loaded and cracked beam elements
made of concrete with cement containing calcareous fly
ash. The results from polarization measurements con-
ducted during 40 weeks indicated that replacing a part of
cement with calcareous fly ash did not reduce the protec-
tive properties of concrete with respect to the reinforce-
ment in comparison to Portland cement. On the contrary,
the protective properties were found to be improved. Re-
placing even 50% of cement mass with calcareous fly ash
resulted in obtaining the values of corrosion current den-
sity significantly lower than the values of the reference
specimens made of concrete with Portland cement.

On the basis of the conducted electrochemical tests and
the analysis of obtained results it can be concluded that
calcareous fly ash used as the component of cement didn’t
deteriorate the protective properties of concrete made of
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cemencie portlandzkim. Nawet 50% zamiana masy ce­
mentu na popiół wapienny pozwoliła na uzyskanie warto­
ści gęstości prądu korozyjnego w badaniach potencjody-
namicznych oraz natężenia prądu w badaniach poten-
cjostatycznych - znacznie niższych od wartości, które 
wskazują na niebezpieczeństwo wystąpienia korozji. 

Pomimo otrzymania pozytywnych wyników badań poten-
cjodynamicznych, betony z cementów zawierających po¬
piół lotny wapienny i żużel wielkopiecowy w mniejszym 
stopniu zabezpieczają stal zbrojeniową przed korozją 
w porównaniu z betonem wykonanym z cementu portlan¬
dzkiego. Wskazują na to wynik i badań potencjostatycz-
nych. 
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