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Jerzy Wira, Zdzis³aw Jan Ma³ecki

USZKODZENIA POWIERZCHNI

BETONOWYCH BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

ZBIORNIKA RETENCYJNEGO POKRZYWNICA

Streszczenie

Beton z racji swej zasadowo�ci (warto�æ wspó³czynnika pH ³ 12) stanowi warstwê ochronn¹ stali

zbrojeniowej przed korozj¹. W wyniku szkodliwego wp³ywu wody, dwutlenku wêgla oraz soli,

odczyn alkaiczny ulega obni¿eniu. Przy warto�ci pH = 10 (11) beton wykazuje tylko niewielk¹ lub

w ogóle ¿adn¹ aktywno�æ korozyjn¹ stali zbrojeniowej. Zwiêkszenie siê objêto�ci koroduj¹cej stali

zbrojeniowej (pêcznienie) w nastêpstwie utraty alkaiczno�ci betonu nazywamy karbonatyzacj¹

betonu. W oparciu o wyniki badañ stopnia karbonatyzacji betonu elementów ¿elbetowych zbiornika

retencyjnego do g³êboko�ci 2,5 cm stwierdzono pocz¹tek procesu karbonatyzacji szczególnie w

strefie falowania wody oraz czê�ciowo w strefie powy¿ej maksymalnego poziomu piêtrzenia

wody. Na stopieñ karbonatyzacji elementów ¿elbetowych budowli hydrotechnicznych ma istotny

wp³yw pH wody (�rednie pH wody zretencjonowanej w zbiorniku wynosi³o od 7,6 � 7,9).

S³owa kluczowe: zbiornik retencyjny, karbonatyzacja betonu, budowle wodne, korozja stali, odczyn

pH wody.

WPROWADZENIE

Zbiorniki wodne stanowi¹ wa¿ny element w otoczeniu cz³owieka. W celu powstrzy-
mania zmniejszenia zdolno�ci retencyjnych zlewni niezbêdne jest zwiêkszenie ma³ej re-
tencji, m.in. poprzez odtworzenie zlikwidowanych i zanikaj¹cych oczek wodnych, bu-
dowê i odbudowê zbiorników retencyjnych i piêtrzeñ na ciekach � zbiorniki retencyjne
(zaporowe) zmieniaj¹ re¿im hydrologiczny rzeki powoduj¹c zwiêkszenie powierzchni
lustra wody, zmianê g³êboko�ci, czasu i prêdko�ci przep³ywu. W zbiornikach retencyj-
nych w przypadku nieuporz¹dkowania gospodarki wodno-�ciekowej w zlewni zauwa-
¿a siê pogarszanie stanu czysto�ci wód powierzchniowych w tych¿e zbiornikach.

Wed³ug �wiatowego Rejestru Zapór (ICOLD, 1998) liczba wielkich zapór (o wy-
soko�ci ponad 15 m) na �wiecie wynosi 36 235. W 1900 r. istnia³o zaledwie 427 wiel-
kich zapór. Wiêkszo�æ sztucznych zbiorników zaporowych powsta³a w drugiej po³o-
wie XX w. Wspó³czesna koncepcja budowy zbiorników wymaga dok³adnej oceny od-
dzia³ywania na �rodowisko. Istniej¹ zbiorniki zaporowe o pojemno�ci przekraczaj¹cej
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100 km3 (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-
ków zaporowych na �wiecie o pojemno�ci od 50,0 do 100,0 km3 wykonano do roku
1996 w ilo�ci 10. W Polsce istnieje 19 zbiorników zaporowych o pojemno�ci ponad
50,0 mln m3 [GUS Ochrona �rodowiska, 2006].

Zbiorniki retencyjne powstaj¹ w wyniku przegrodzenia doliny rzeki zapor¹. Naj-
czê�ciej s¹ to obiekty wielozadaniowe. Zbiorniki retencyjne maj¹ istotne znaczenie w
gospodarce wod¹, poniewa¿ umo¿liwiaj¹ czynne wp³ywanie s³u¿bom gospodarki wod-
nej na wyrównywanie losowych rozk³adów i stanów wód w rzekach.

Podstawowe zadania zbiorników retencyjnych (zaporowych), to: ochrona przed
powodziami (zbiorniki zaporowe du¿e i w mniejszym stopniu �rednie w zasadzie przy-
stosowane s¹ do przechwytywania dwóch fal powodziowych lub ich szczytów w celu
zmagazynowania wody i zmniejszenia wysoko�ci fal powodziowych na odp³ywie w
okresach: wiosenno - roztopowym oraz letnim), energetyka wodna (produkcja energii
elektrycznej), zaopatrzenie w wodê (aglomeracji miejskich i regionów przemys³owych),
wyrównywanie przep³ywów, ¿egluga, nawodnienia, rybo³ówstwo, wypoczynek (tury-
styka i sporty wodne).

Na powierzchniach betonowych budowli wodnych kumuluj¹ siê niekorzystne od-
dzia³ywania niszcz¹ce beton, a mianowicie: nawil¿anie, zamarzanie i �cieranie wywo³y-
wane przez krê lodow¹ i falowanie hydrodynamiczne oraz wystêpuje chemiczne od-
dzia³ywanie wody. Konstrukcje wiêkszo�ci budowli wodnych s¹ wykonane z betonu o
ma³ej mrozoodporno�ci i wytrzyma³o�ci, gdy¿ ich budowa przypada³a na okres, gdy w
Polsce niedostêpna by³a nowoczesna technologia betonu. Naprawy betonu wykony-
wane w przesz³o�ci zapraw¹ cementow¹ lub betonem pêka³y i odspaja³y siê od pod³o¿a.
Z³a jako�æ pod³o¿a betonowego i ekstremalne warunki ekspozycji na �rodowisko bu-
dowli wodnych to istotne utrudnienia i przy skutecznej naprawie lub zabezpieczeniu
uszkodzonej powierzchni betonowej.

KARBONATYZACJA BETONU

Beton z racji swej zasadowo�ci (warto�æ wspó³czynnika pH ³ 12) stanowi war-
stwê ochronn¹ stali zbrojeniowej przed korozj¹. W wyniku szkodliwego wp³ywu wody,
dwutlenku wêgla oraz soli, odczyn alkaliczny ulega obni¿eniu. Przy warto�ciach
pH = 10 (11) beton wykazuje tylko niewielk¹ lub w ogóle ¿adn¹ aktywno�æ korozyjn¹
stali zbrojeniowej. W �lad za postêpuj¹c¹ karbonatyzacj¹ betonu naturalna pow³oka
ochronna stali zbrojeniowej ulega zanikowi, co prowadzi do powstawania uszkodzeñ
widocznych go³ym okiem. Poprzez zwiêkszenie siê objêto�ci koroduj¹cej stali zbroje-
niowej (pêcznienie) na skutek korozji nastêpuje uszkodzenie jej betonowej otuliny.

Przyczyn¹ tak wysokiej warto�ci pH jest rozpuszczalny w cieczy znajduj¹cej siê w
porach betonu wodorotlenek wapniowy (Ca(OH)
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powstaje CaCO3. Karbonatyzacja betonu powstaje w wyniku przemiany wodorotlenku
wapniowego wchodz¹ cego w reakcjê z kwasem wêglowym (H2CO3) w wêglan wap-
niowy (CaCO3). Znajduj¹ cy siê w kamieniu cementowym lub uwolniony Ca(OH)2 oraz
pozosta³y CaO reaguje w obecnoœci wody, w wyniku reakcji jonowej w CaCO3 [Ma-
³ecki Z. i in. 2007]. W œlad za postêpuj¹ c¹  karbonatyzacj¹ , naturalna pow³oka ochronna
stali zbrojeniowej ulega zanikowi, co prowadzi do powstania uszkodzeñ widocznych
go³ym okiem. Poprzez zwiêkszenie siê objêtoœci koroduj¹ cej stali zbrojeniowej (pêcz-
nienie) na skutek korozji nastêpuje uszkodzenie jej betonowej otuliny.

Zmniejszenie alkalicznoœci betonu poni¿ej pH = 10 powoduje zmniejszenie natural-
nej ochrony betonu przed korozj¹  (karbonatyzacja betonu). Nieos³oniête i niezabezpie-
czone konstrukcje betonowe z biegiem lat ulegaj¹  uszkodzeniom, b¹ dŸ w czasie badañ
betonu sygnalizuj¹  zbli¿aj¹ ce siê zagro¿enie ich powstania. W tej sytuacji nale¿y na-
tychmiast przyst¹ piæ do zabiegów renowacyjnych powierzchni betonowych. Nowo
wznoszone budowle zazwyczaj posiadaj¹  ju¿ pow³oki ochronne opóŸniaj¹ ce procesy
karbonatyzacji. Zale¿nie od rodzaju budowli oraz jej stanu technicznego i rodzaju
obci¹ ¿eñ, którym podlega, dobierane s¹  odpowiednie metody (systemy) ochronne
lub naprawcze.

BADANIA POWIERZCHNI BETONOWYCH

Nieniszcz¹ cego badania gruboœci betonowej otuliny zbrojenia dokonujemy za po-
moc¹  aparatu do pomiaru indukcji magnetycznej. Natomiast stopieñ karbonatyzacji
betonu okreœlamy na podstawie zmiany wartoœci jego odczytu pH. Specjalnym p³ynem
indykacyjnym spryskujemy œwie¿¹  powierzchniê prze³amanego betonu. W górnej, ju¿
skarbonatyzowanej warstwie betonu o obni¿onej wartoœci pH, wskaŸnik pozostaje bez-
barwny, w warstwach g³êbszych jeszcze nie skarbonatyzowanych, barwi on beton na

Rys. 1. Karbonatyzacja betonu
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kolor fioletowy. Je¿eli strefa skarbonatyzowana dociera do stali zbrojeniowej, to znak,
¿e zabiegi renowacyjne nale¿y rozpocz¹æ natychmiast [Ma³ecki Z. 2009]. Przed opra-
cowaniem koncepcji renowacji nale¿y przeprowadziæ dalsze pomiary wytrzyma³o�ci
betonu na �ciskanie oraz okre�liæ rozwarto�æ rys. Mikrorysy o rozwarto�ci do 0,2 mm
w przypadku zmiany temperatury i obci¹¿enia najczê�ciej nie uaktywniaj¹ siê i stanowi¹
tym samym jedynie mankament optyczny. Natomiast makrorysy pojawiaj¹ siê po doj-
rzeniu betonu wskutek lokalnego przekroczenia wytrzyma³o�ci betonu na rozci¹ganie,
które zagra¿aj¹ trwa³o�ci budowli [Antkiewicz J. Tê¿ycki W., 2007].

Czêstym uszkodzeniom powierzchni betonu w strefie falowania wody jest ubytek
spoiwa objawiaj¹cy siê �obna¿aniem� zalegaj¹cej p³ytko warstwy ziaren kruszywa gru-
bego (fot. 1). Na powierzchniach betonowych powy¿ej strefy falowania czêsto w
zag³êbieniach porastaj¹ mchy, porosty i trawy co prowadzi w d³u¿szej perspektywie do
os³abienia powierzchniowych warstw betonu (fot. 2). Wobec powy¿szego nale¿y ko-
niecznie, regularnie usuwaæ ro�liny mechanicznie lub chemicznie.

Fot. 1. Uszkodzona powierzchnia betonowa w strefie falowania wody

Fot. 2. Widoczne porastaj¹ce mchy w po³¹czeniach p³yt betonowych
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BADANIA STOPNIA KARBONATYZACJI ELEMENTÓW
KONSTRUKCJI ¯ELBETOWYCH ZBIORNIKA POKRZYWNICA
(SZA£E) W LATACH 2004�2006

Zapora ziemna zbiornika retencyjnego Pokrzywnica (Sza³e), usytuowana jest na
rzece Pokrzywnica w odleg³o�ci 1,365 km od uj�cia Pokrzywnicy do Prosny. Korpus
zapory zosta³ wykonany z piasków drobnych i �rednich pozyskanych z miejscowego
z³o¿a. Uszczelnienie budowli stanowi ekran na skarpie odwodnej wykonany z p³yt ¿el-
betowych grubo�ci 15 cm. Pomiêdzy p³ytami, na dylatacjach, zamontowana jest ta�ma
uszczelniaj¹ca z PCV szeroko�ci 20 cm. P³yty s¹ u³o¿one na warstwie chudego betonu
grubo�ci 10 cm. Ekran doln¹ czê�ci¹ opiera siê o betonowy blok oporowy. Wie¿a
¿elbetowa przelewowa o kszta³cie ko³a i �rednicy 10 m usytuowana jest w odleg³o�ci
21,60 m od osi zapory (fot. 3, 4). W dolnej czê�ci wie¿a ³¹czy siê z dwoma przewoda-
mi ¿elbetowymi o wymiarach 1,80 ´ 1,50 m, u¿ywanymi do przepuszczenia wielkich
wód lub do opró¿nienia zbiornika. Podstawowe parametry zapory: maksymalna wyso-
ko�æ 6,0 m, d³ugo�æ 473 m, szeroko�æ korony 8,5 m, nachylenie skarpy odwodnej i
odpowietrznej 1 : 3. Odczyn pH próbek betonu wykonano za pomoc¹ specjalnego
p³ynnego indykatora (Indykator Lösung-Deitermann). Dokonano nie niszcz¹cych ba-
dañ uzupe³niaj¹cych za pomoc¹ aparatu do pomiarów indukcji magnetycznej grubo�ci
betonowej otuliny zbrojenia, które potwierdzi³y wyniki dotycz¹ce karbonatyzacji beto-
nu (tab. 1) [Ma³ecki Z. 2008, Rozprawa].

Fot. 3. Wie¿a upustowa zbiornika Pokrzywnica

�
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W oparciu o wyniki badañ stopnia karbonatyzacji betonu p³yty ¿elbetowej skarpy

odwodnej stwierdzono w strefie falowania pocz¹tek procesu karbonatyzacji betonu (utrata

naturalnej ochrony antykorozyjnej) szczególnie warstwy na g³êboko�ci 1,0 � 2,5 cm, jak

równie¿ czê�ciowo w strefie powy¿ej maksymalnego poziomu piêtrzenia wody na g³ê-

boko�ci 1,0 � 3,0 cm. A¿eby ograniczyæ proces karbonatyzacji betonu zaleca siê wy-

konanie zabiegów renowacyjnych powierzchni betonowych.

Na stopieñ karbonatyzacji elementów ¿elbetowych zapory i wie¿y przelewowej

zbiornika Pokrzywnica ma istotny wp³yw sk³ad fizykochemiczny wody w zbiorniku

Pokrzywica. Oddzia³ywanie wód IV klasy jako�ci (�r. pH wody od 7,6�7,9) zgroma-

dzonych w zbiorniku w po³¹czeniu z falowaniem hydrodynamicznym zwierciade³ wody

w nastêpstwie przyrostu prêdko�ci wiatru (wynosi³o �r. 5,7 � 10,7%) wraz z nawil¿a-

niem, przemarzaniem i �cieraniem przez krê lodow¹ ma szczególny wp³yw na wiêkszy

stopieñ karbonatyzacji betonu oraz na niekorzystne oddzia³ywanie niszcz¹ce w strefie

falowania.

WNIOSKI

Na stopieñ karbonatyzacji elementów ¿elbetowych zapory i wie¿y przelewowej

zbiornika Pokrzywnica ma istotny wp³yw:

1. Klasa betonu i sposób zabezpieczenia jego powierzchni. Postêpuj¹cy proces kar-

bonatyzacji betonu przy pH poni¿ej 10 (11) powoduje zanik naturalnej pow³oki

Fot. 4. Wie¿a upustowa i skarpa odwodna zbiornika Pokrzywnica � przybli¿enie (widoczne miejsca

ubytków betonu w nastêpstwie procesu karbonatyzacji)

�
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ochronnej stali zbrojeniowej, co prowadzi do powstania uszkodzeñ (korozja stali

zbrojeniowej).

2. Sk³ad fizykochemiczny wody w zbiorniku (pH wynosi³o od 7,6 do 7,9).

3. Falowanie hydrodynamiczne zwierciad³a wody w nastêpstwie przyrostu prêdko�ci

wiatru, szczególnie w strefie falowania wody.

4. Przemarzanie, �cieranie betonu przez krê lodow¹.

5. Po�rednio wrastanie w zag³êbienia (makrorysach) betonu: mchów, porostów i traw

oraz krzewów (brzoza).
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AUSSENBESCHÄDIGUNGEN AN HYDROTECHNISCHEN BETONANLAGEN
DES STAUBECKENS POKRZYWNICA

Zusammenfassung
Der Beton bildet wegen seiner Alkalität (pH-Wert pH ³ 12) eine Schutzschicht gegen die Korrosion des

Bewehrungsstahls. Auf Grund des schädlichen Einflusses von Wasser, Kohlendioxid und Salz sinkt die

alkalische Reaktion. Bei pH-Wert = 10 (11) weist der Beton nur geringe oder gar keine Korrosionsakti-

vität des Bewehrungsstahls auf. Die Vergrößerung der Kapazität der korrodierenden Bewehrung (Au-

ftreiben) infolge des Betonalkalitätsverlusts nennen wir Betonkarbonisation. Bezüglich der Forschung-

sergebnisse des Betonkarbonisationsgrads der Stahlbetonselemente bis zur 2,5 cm Tiefe stellte man den

Anfang des Karbonisationsprozesses fest, besonders im Wellenbereich und über 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 beträgt 7,6�7,9).

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


