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USZKODZENIA POWIERZCHNI
BETONOWYCH BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH
ZBIORNIKA RETENCYJNEGO POKRZYWNICA

Streszczenie

Beton z racji swej zasadowosci (wartos¢ wspolczynnika pH > 12) stanowi warstwe ochronng stali
zbrojeniowej przed korozja. W wyniku szkodliwego wplywu wody, dwutlenku wegla oraz soli,
odczyn alkaiczny ulega obnizeniu. Przy wartosci pH = 10 (11) beton wykazuje tylko niewielka lub
w ogole zadna aktywnos¢ korozyjna stali zbrojeniowej. Zwigkszenie si¢ objetosci korodujacej stali
zbrojeniowej (pgcznienie) w nastgpstwie utraty alkaiczno$ci betonu nazywamy karbonatyzacja
betonu. W oparciu o wyniki badan stopnia karbonatyzacji betonu elementéw zelbetowych zbiornika
retencyjnego do glebokosci 2,5 cm stwierdzono poczatek procesu karbonatyzacji szczegdlnie w
strefie falowania wody oraz czgsciowo w strefie powyzej maksymalnego poziomu pigtrzenia
wody. Na stopien karbonatyzacji elementow zelbetowych budowli hydrotechnicznych ma istotny
wpltyw pH wody (Srednie pH wody zretencjonowanej w zbiorniku wynosito od 7,6 — 7.9).

Stowa kluczowe: zbiornik retencyjny, karbonatyzacja betonu, budowle wodne, korozja stali, odczyn
pH wody.

WPROWADZENIE

Zbiorniki wodne stanowia wazny element w otoczeniu cztowieka. W celu powstrzy-
mania zmniejszenia zdolnosci retencyjnych zlewni niezbedne jest zwigkszenie matej re-
tencji, m.in. poprzez odtworzenie zlikwidowanych i zanikajacych oczek wodnych, bu-
dowe i odbudowg zbiornikow retencyjnych i pietrzen na ciekach — zbiorniki retencyjne
(zaporowe) zmieniaja rezim hydrologiczny rzeki powodujac zwigkszenie powierzchni
lustra wody, zmiang glebokosci, czasu i predkosci przeptywu. W zbiornikach retencyj-
nych w przypadku nieuporzadkowania gospodarki wodno-$ciekowej w zlewni zauwa-
7a si¢ pogarszanie stanu czystosci wod powierzchniowych w tychze zbiornikach.

Wedtug Swiatowego Rejestru Zapor (ICOLD, 1998) liczba wielkich zapor (o wy-
sokosci ponad 15 m) na Swiecie wynosi 36 235. W 1900 r. istniato zaledwie 427 wiel-
kich zapor. Wigkszos¢ sztucznych zbiornikow zaporowych powstata w drugiej poto-
wie XX w. Wspotczesna koncepcja budowy zbiornikéw wymaga doktadnej oceny od-
dzialywania na srodowisko. Istniejq zbiorniki zaporowe o pojemnosci przekraczajace;j
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100 km? (np. Brack na Angarze w Rosji — 169, Asuan na Nilu w Egipcie — 162, Kariba
na Zambezi w Zambii — 160, Akosambo na Wolcie w Ghanie — 148, D. Johnson Mani-
couagen w Kanadzie — 142, El Mantaro Caroni w Wenezueli — 138). Natomiast zbiorni-
kéw zaporowych na $wiecie o pojemnosci od 50,0 do 100,0 km? wykonano do roku
1996 w ilosci 10. W Polsce istnieje 19 zbiornikow zaporowych o pojemnosci ponad
50,0 mln m? [GUS Ochrona Srodowiska, 2006].

Zbiorniki retencyjne powstaja w wyniku przegrodzenia doliny rzeki zapora. Naj-
czesciej s to obiekty wielozadaniowe. Zbiorniki retencyjne majq istotne znaczenie w
gospodarce woda, poniewaz umozliwiaja czynne wptywanie stuzbom gospodarki wod-
nej na wyrownywanie losowych rozktadéw i stanéw wod w rzekach.

Podstawowe zadania zbiornikdéw retencyjnych (zaporowych), to: ochrona przed
powodziami (zbiorniki zaporowe duze i w mniejszym stopniu $rednie w zasadzie przy-
stosowane sa do przechwytywania dwoch fal powodziowych lub ich szczytow w celu
zmagazynowania wody i zmniejszenia wysokosci fal powodziowych na odptywie w
okresach: wiosenno - roztopowym oraz letnim), energetyka wodna (produkcja energii
elektrycznej), zaopatrzenie w wodg (aglomeracji miejskich i regionéw przemystowych),
wyréwnywanie przeptywow, zegluga, nawodnienia, rybotéwstwo, wypoczynek (tury-
styka i sporty wodne).

Na powierzchniach betonowych budowli wodnych kumulujg si¢ niekorzystne od-
dzialywania niszczace beton, a mianowicie: nawilzanie, zamarzanie i $cieranie wywoty-
wane przez kre lodowa i falowanie hydrodynamiczne oraz wystgpuje chemiczne od-
dziatywanie wody. Konstrukcje wigkszosci budowli wodnych sg wykonane z betonu o
matej mrozoodpornosci i wytrzymatosci, gdyz ich budowa przypadata na okres, gdy w
Polsce niedostepna byta nowoczesna technologia betonu. Naprawy betonu wykony-
wane w przesztosci zaprawa cementowa lub betonem pegkaly i odspajaty sie od podtoza.
Zta jakos¢ podtoza betonowego i ekstremalne warunki ekspozycji na srodowisko bu-
dowli wodnych to istotne utrudnienia i przy skutecznej naprawie lub zabezpieczeniu
uszkodzonej powierzchni betonowe;.

KARBONATYZACJA BETONU

Beton z racji swej zasadowosci (warto$¢ wspotczynnika pH > 12) stanowi war-
stwe ochronnag stali zbrojeniowej przed korozja. W wyniku szkodliwego wptywu wody,
dwutlenku wegla oraz soli, odczyn alkaliczny ulega obnizeniu. Przy wartosciach
pH =10 (11) beton wykazuje tylko niewielkq lub w ogdle zadng aktywnos¢ korozyjna
stali zbrojeniowej. W $lad za postepujaca karbonatyzacja betonu naturalna powtoka
ochronna stali zbrojeniowej ulega zanikowi, co prowadzi do powstawania uszkodzen
widocznych golym okiem. Poprzez zwigkszenie si¢ objgtosci korodujace;j stali zbroje-
niowej (pecznienie) na skutek korozji nastepuje uszkodzenie jej betonowej otuliny.

Przyczyna tak wysokiej wartosci pH jest rozpuszczalny w cieczy znajdujacej si¢ w
porach betonu wodorotlenek wapniowy (Ca(OH),) z cementu: CaO + H,O = Ca(OH),;
w wodzie: Ca™20H" CO, + H,0 = H,CO;; oraz w wodzie CO, 22H zCa™i Co,—
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Rys. 1. Karbonatyzacja betonu

powstaje CaCO,. Karbonatyzacja betonu powstaje w wyniku przemiany wodorotlenku
wapniowego wchodz' cego w reakej€ z kwasem weéglowym (H,CO;) w wéglan wap-
niowy (CaCO,). Znajduj' cy si€ w kamieniu cementowym lub uwolniony Ca(OH), oraz
pozosta’y CaO reaguje w obecnocei wody, w wyniku reakeji jonowej w CaCO, [Ma-
3ecki Z.11n. 2007]. W dtad za postépuj' ¢! karbonatyzacj', naturalna pow*oka ochronna
stali zbrojeniowej ulega zanikowi, co prowadzi do powstania uszkodzefi widocznych
go’ym okiem. Poprzez zwi€kszenie si€ objétocei koroduj' cej stali zbrojeniowej (pécz-
nienie) na skutek korozji nastépuje uszkodzenie jej betonowej otuliny.

Zmniejszenie alkalicznooei betonu ponigej pH = 10 powoduje zmniejszenie natural-
nej ochrony betonu przed korozj' (karbonatyzacja betonu). Nieos*oniéte i niezabezpie-
czone konstrukcje betonowe z biegiem lat ulegaj' uszkodzeniom, b' dYw czasie badafi
betonu sygnalizuj' zblijaj' ce si€ zagro/enie ich powstania. W tej sytuacji nale;y na-
tychmiast przyst' pie do zabiegéw renowacyjnych powierzchni betonowych. Nowo
wznoszone budowle zazwyczaj posiadaj' ju; pow>oki ochronne opé¥hiaj' ce procesy
karbonatyzacji. Zale;nie od rodzaju budowli oraz jej stanu technicznego i rodzaju
obci' jefl, ktérym podlega, dobierane s' odpowiednie metody (systemy) ochronne
lub naprawcze.

BADANIA POWIERZCHNI BETONOWYCH

Nieniszcz' cego badania grubocei betonowej otuliny zbrojenia dokonujemy za po-
moc' aparatu do pomiaru indukcji magnetycznej. Natomiast stopieil karbonatyzacji
betonu okreotamy na podstawie zmiany wartocei jego odczytu pH. Specjalnym p*ynem
indykacyjnym spryskujemy ovie;' powierzchni€ prze*amanego betonu. W gornej, juy,
skarbonatyzowanej warstwie betonu o obnionej wartocei pH, wskaYhik pozostaje bez-
barwny, w warstwach g*€bszych jeszcze nie skarbonatyzowanych, barwi on beton na
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kolor fioletowy. Jezeli strefa skarbonatyzowana dociera do stali zbrojeniowej, to znak,
7e zabiegi renowacyjne nalezy rozpocza¢ natychmiast [Matecki Z. 2009]. Przed opra-
cowaniem koncepcji renowacji nalezy przeprowadzi¢ dalsze pomiary wytrzymatosci
betonu na $ciskanie oraz okresli¢ rozwartos¢ rys. Mikrorysy o rozwartosci do 0,2 mm
w przypadku zmiany temperatury i obcigzenia najcze$ciej nie uaktywniaja sig i stanowig
tym samym jedynie mankament optyczny. Natomiast makrorysy pojawiaja si¢ po doj-
rzeniu betonu wskutek lokalnego przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozciaganie,
ktére zagrazaja trwatosci budowli [Antkiewicz J. Tezycki W., 2007].

Czestym uszkodzeniom powierzchni betonu w strefie falowania wody jest ubytek
spoiwa objawiajacy si¢ ,,obnazaniem” zalegajacej ptytko warstwy ziaren kruszywa gru-
bego (fot. 1). Na powierzchniach betonowych powyzej strefy falowania czgsto w
zaglebieniach porastajg mchy, porosty i trawy co prowadzi w dtuzszej perspektywie do
ostabienia powierzchniowych warstw betonu (fot. 2). Wobec powyzszego nalezy ko-
niecznie, regularnie usuwac rosliny mechanicznie lub chemicznie.

Fot. 1. Uszkodzona powierzchnia betonowa w strefie falowania wody

Fot. 2. Widoczne porastajace mchy w potaczeniach plyt betonowych
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BADANIA STOPNIA KARBONATYZACJI ELEMENTOW
KONSTRUKCJI ZELBETOWYCH ZBIORNIKA POKRZYWNICA
(SZALE) W LATACH 20042006

Zapora ziemna zbiornika retencyjnego Pokrzywnica (Szale), usytuowana jest na
rzece Pokrzywnica w odlegtosci 1,365 km od ujscia Pokrzywnicy do Prosny. Korpus
zapory zostat wykonany z piaskow drobnych i $rednich pozyskanych z miejscowego
ztoza. Uszczelnienie budowli stanowi ekran na skarpie odwodnej wykonany z ptyt zel-
betowych grubosci 15 cm. Pomigdzy ptytami, na dylatacjach, zamontowana jest tasma
uszczelniajaca z PCV szerokosci 20 cm. Plyty sq utozone na warstwie chudego betonu
grubosci 10 cm. Ekran dolng czescig opiera si¢ o betonowy blok oporowy. Wieza
zelbetowa przelewowa o ksztatcie kota i $rednicy 10 m usytuowana jest w odleglosci
21,60 m od osi zapory (fot. 3, 4). W dolnej czesci wieza taczy si¢ z dwoma przewoda-
mi zelbetowymi o wymiarach 1,80 x 1,50 m, uzywanymi do przepuszczenia wielkich
wod lub do opréznienia zbiornika. Podstawowe parametry zapory: maksymalna wyso-
ko$¢ 6,0 m, dtugos¢ 473 m, szerokos$¢ korony 8,5 m, nachylenie skarpy odwodnej i
odpowietrznej 1 : 3. Odczyn pH probek betonu wykonano za pomocg specjalnego
ptynnego indykatora (Indykator Losung-Deitermann). Dokonano nie niszczacych ba-
dan uzupetniajacych za pomocg aparatu do pomiaréw indukcji magnetycznej grubosci
betonowej otuliny zbrojenia, ktore potwierdzity wyniki dotyczace karbonatyzacji beto-
nu (tab. 1) [Matecki Z. 2008, Rozprawa].

Fot. 3. Wieza upustowa zbiornika Pokrzywnica
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Fot. 4. Wieza upustowa i skarpa odwodna zbiornika Pokrzywnica — przyblizenie (widoczne miejsca
ubytkéw betonu w nastgpstwie procesu karbonatyzacji)

W oparciu o wyniki badan stopnia karbonatyzacji betonu plyty zelbetowej skarpy
odwodnej stwierdzono w strefie falowania poczatek procesu karbonatyzacji betonu (utrata
naturalnej ochrony antykorozyjnej) szczego6lnie warstwy na glebokosci 1,0 — 2,5 cm, jak
rowniez czgsciowo w strefie powyzej maksymalnego poziomu pigtrzenia wody na gle-
bokosci 1,0 — 3,0 cm. Azeby ograniczy¢ proces karbonatyzacji betonu zaleca si¢ wy-
konanie zabiegéw renowacyjnych powierzchni betonowych.

Na stopien karbonatyzacji elementdw zelbetowych zapory i wiezy przelewowe;j
zbiornika Pokrzywnica ma istotny wptyw sktad fizykochemiczny wody w zbiorniku
Pokrzywica. Oddziatywanie wod IV klasy jakosci ($r. pH wody od 7,6—7,9) zgroma-
dzonych w zbiorniku w potaczeniu z falowaniem hydrodynamicznym zwierciadet wody
w nastgpstwie przyrostu predkosci wiatru (wynosito $r. 5,7 — 10,7%) wraz z nawilza-
niem, przemarzaniem i $cieraniem przez kr¢ lodowa ma szczegdlny wptyw na wigkszy
stopien karbonatyzacji betonu oraz na niekorzystne oddzialywanie niszczace w strefie
falowania.

WNIOSKI

Na stopien karbonatyzacji elementdw zelbetowych zapory i wiezy przelewowej
zbiornika Pokrzywnica ma istotny wptyw:
1. Klasa betonu i sposéb zabezpieczenia jego powierzchni. Postgpujacy proces kar-
bonatyzacji betonu przy pH ponizej 10 (11) powoduje zanik naturalnej powloki
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ochronnej stali zbrojeniowej, co prowadzi do powstania uszkodzen (korozja stali
zbrojeniowej).

2. Skiad fizykochemiczny wody w zbiorniku (pH wynosito od 7,6 do 7,9).

3. Falowanie hydrodynamiczne zwierciadta wody w nastgpstwie przyrostu predkosci
wiatru, szczegdlnie w strefie falowania wody.

4. Przemarzanie, Scieranie betonu przez kre lodowa.

5. Posrednio wrastanie w zagltebienia (makrorysach) betonu: mchéw, porostow i traw
oraz krzewow (brzoza).
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AUSSENBESCHADIGUNGEN AN HYDROTECHNISCHEN BETONANLAGEN
DES STAUBECKENS POKRZYWNICA

Zusammenfassung

Der Beton bildet wegen seiner Alkalitét (pH-Wert pH > 12) eine Schutzschicht gegen die Korrosion des
Bewehrungsstahls. Auf Grund des schidlichen Einflusses von Wasser, Kohlendioxid und Salz sinkt die
alkalische Reaktion. Bei pH-Wert=10 (11) weist der Beton nur geringe oder gar keine Korrosionsakti-
vitdt des Bewehrungsstahls auf. Die Vergroferung der Kapazitit der korrodierenden Bewehrung (Au-
ftreiben) infolge des Betonalkalititsverlusts nennen wir Betonkarbonisation. Beziiglich der Forschung-
sergebnisse des Betonkarbonisationsgrads der Stahlbetonselemente bis zur 2,5 cm Tiefe stellte man den
Anfang des Karbonisationsprozesses fest, besonders im Wellenbereich und tiber der maximalen Stauung
des Wasserspiegels. Einen wesentlichen Einfluss auf den Karbonisationsgrad der hydrotechnischen
Anlagen aus Stahlbeton hat Wasser-pH (Mittelwert des gestauten Wassers im Becken betrédgt 7,6—7,9).

Schliisselworte: Staubecken, Betonkarbinisation, Wasseranlagen, Stahlkorrosion, Wasser-pH.
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