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P roblem trwałości betonu
w zbiornikach magazynujących
wodę przeznaczoną do spoży-
cia nie jest tak często opisywa-

ny jak korozja zbiorników na ścieki ko-
munalne i przemysłowe. Wynika to
z dosyć małej agresywności wody prze-
znaczonej do spożycia, która jest dezyn-
fekowana. W praktyce zbiorniki na wo-
dę do picia wykazują jednak wiele wad
mających wpływ na trwałość. Często
opisywana jest korozja stropów znajdu-
jących się bezpośrednio ponad lustrem
wody, dotycząca samego betonu (koro-
zja ługująca [3]), jak i betonu oraz stali,
wywołana z kolei chlorkami różnego
pochodzenia [6, 11, 13]. Proces chloro-
wania wody przeznaczonej do spożycia
w celu jej dezynfekcji, szczególnie
w wielkich aglomeracjach miejskich,
jest powszechny, a zawartość chloru
(w postaci wolnej lub jego związków)
waha się od 0,1 ÷ 0,3 g/m3 wody (Po-
znań) do 1 ÷ 5 g/m3 wody [8]. Wpływ

związków chloru na trwałość mate-
riałów rozpatrywany jest najczęściej
w aspekcie trwałości armatury przesyło-
wej [1, 8, 12], natomiast nieliczne publi-
kacje wskazują na ich korozyjne oddzia-
ływanie także na konstrukcje żelbeto-
we. Sugestie takie pojawiają się w kon-
tekście projektowania zbiorników żel-
betowych [4, 5, 9], a nie przy okazji pro-
blemów z magazynowaniem wody prze-
znaczonej do spożycia.

Konstrukcja analizowanych
zbiorników

Zbiorniki zaprojektowano w 1965 r.
jako żelbetowe, kołowe, prefabrykowa-
ne, sprężone zewnętrznie, częściowo za-
głębione w gruncie, o średnicy wew-
nętrznej 25 m i wysokości 10,50 m. Jako
przekrycie zbiornika zastosowano 50
prefabrykowanych zbieżnych płyt że-
browych o wysokości 45 cm i rozpięto-
ści 9,00 m z betonu marki Rw = 200
(obecnie C16/20), zbrojonych stalą że-
browaną. Szerokość płyt od strony zew-
nętrznej ściany zbiornika wynosi 1,50 m,
natomiast w części środkowej 0,35 m.

Płyty opierają się na zewnętrznej ścianie
obwodowej za pośrednictwem wieńca
o łącznej szerokości z żebrem czoło-
wym płyty 0,25 m. W części środkowej
płyty opierają się na monolitycznym
pierścieniu wspartym na centralnym
słupie. Pierścień ma zewnętrzną średni-
cę 6,16 m, wysokość 1,00 m oraz uże-
browanie promieniowe i obwodowe,
a środkowy wewnętrzny słup jest
o przekroju kołowym, średnicy 600 mm
i wysokości 9,50 m do spodu głowicy.

Pojedynczy prefabrykat stropowy ma
dwa żebra podłużne – 80 x 420 mm ze
zbrojeniem podłużnym Ø20 mm ze
strzemionami Ø8 mm co 200 mm, żebra
poprzeczne 60 x 120 mm ze zbrojeniem
Ø8 mm bez strzemion i płytę o grubości
50 mm ze zbrojeniem Ø6 mm co
150 mm. Widok stropu od spodu poka-
zano na fotografii 1.

Badania polowe
i laboratoryjne

Badania betonu w elementach kon-
strukcyjnych przekrycia zbiornika wy-
kazały dobre parametry wytrzymało-
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Abstract. The article deals with environmental influences on the
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corrosion processes recorded in circular, over 50-year-old,
compressed, above-ground, reinforced concrete tanks with a
capacity of 5000 m3, occurring especially within prefabricated,
ribbed reinforced concrete ceilings, were analyzed. The process
of concrete and reinforcing steel destruction is described and
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one type of material ensuring the safe usability of the tank.
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ściowe – beton we wszystkich badanych
miejscach charakteryzował się większą
wytrzymałością na ściskanie od projek-
towanej (C16/20). W płycie między że-
brami uzyskano wytrzymałość charakte-
rystyczną fck = 26,8 MPa, a w żebrach
poprzecznych oraz w żebrach podłuż-
nych fck = 41,5 – 41,8 MPa wobec pro-
jektowanej wytrzymałości 20 MPa.
Z kolei beton wewnętrznej monolitycz-
nej głowicy wykazywał wytrzymałość
charakterystyczną fck = 21,7 MPa, a zo-
stał zaprojektowany z betonu marki
Rw = 170 (obecnie C12/15). Żebrowe
płyty panwiowe stanowiące przekrycie
zbiornika wykazują znaczne ubytki otu-
liny betonowej w dolnych fragmentach
żeber podłużnych oraz poprzecznych
(fotografia 2a) oraz silną korozję prętów

zbrojeniowych. Występują zarysowania
podłużne żeber (fotografia 2b) i rdza-
we, ciągłe i punktowe zacieki na beto-
nowej otulinie. Ponadto bezpośrednio
w obiekcie wykonano testy chemiczne
dotyczące karbonatyzacji betonu i za-
wartości w nim innych związków przy-
spieszających korozję prętów zbroje-
niowych. Stwierdzono zjawisko neutra-
lizacji otuliny prętów zbrojeniowych
na głębokości do 40 mm, co skutkuje
utratą zdolności betonu do pasywacji
stali. Widoczne są grube ziarna kruszy-
wa i brak szczelności stosu okruchowe-
go. Pomalowanie od spodu powierzch-
ni betonu ciągłą powłoką żywiczną
w praktyce nie zapewniło należytej jej
szczelności i umożliwiło rozwój proce-
su korozyjnego konstrukcji pokazanego
na fotografii 3.

Ze względu na powszechny proces
chlorowania wody wykonano laborato-
ryjne badania skaningowe EDS i SEM,
by sprawdzić obecność jonów chloru
i innych pierwiastków w strukturze ka-
mienia cementowego. Na rysunku 1 po-
kazano typowy rozkład pierwiastkowy

analizowanej próbki betonu, a w ta-
belach (miejsce 1 i 2) wagowy i atomo-
wy udział pierwiastków w zależności od
odległości od powierzchni próbki.

Zwraca uwagę duża zawarość wago-
wa jonów chlorkowych (0,57 – 1,02%
masy), znacznie przekraczająca wartości
dopuszczalne podawane w literaturze
[14] oraz jonów tytanu (2,36 – 26,68%
masy), będącego składnikiem stosowa-
nych farb epoksydowych (biel tytano-
wa). Na fotografii 4 pokazano obrazy
SEM powierzchni próbki i jej we-
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Fot. 1. Elementy stropu żebrowego
Photo 1. Elements of the ribbed floor

Fot. 2. Odpadnięcie otuliny z żebra podłuż-
nego i poprzecznego. Odległość między ko-
rodującymi strzemionami – 20 cm; a) cał-
kowita korozja pręta Ø8 mm; b) widoczne
zarysowanie betonu wzdłuż zbrojenia
Photo 2. The cover falls off the longitudinal
and transverse ribs. The distance between
corroded stirrups – 20 cm; a) total bar cor-
rosion Ø8 mm; b) visible scratching of the
concrete along the reinforcement

Fot. 3. Struktura betonu otuliny na grubo-
ści 40 mm
Photo 3. Structure of concrete cover at a he-
ight of 40 mm

Rys. 1. Analiza EDS próbki betonu pobranej ze skorodowanej części stropu żebrowego
Fig. 1. EDS analysis of a concrete sample taken from the corroded part of the ribbed
floor

2 4 6 8 10

Pierwiastki
chemiczne

Udział
wagowy
Wt [%]

Udział
atomowy
At [%]

O 67,56 80,72
Mg 2,45 1,93
Al 5,86 4,15
Si 8,18 5,57
S 1,21 0,72
Cl 1,02 0,55
Ca 11,36 5,42
Ti 2,36 0,94
Fe 0,00 0,00
K 0,00 0,00

Razem 100,00 100,00

Pierwiastki
chemiczne

Udział
wagowy
Wt [%]

Udział
atomowy
At [%]

O 36,97 59,49
Mg 1,20 1,27
Al 3,08 2,94
Si 5,36 4,92
S 0,56 0,45
Cl 0,57 0,41
Ca 23,31 14,97
Ti 28,68 15,42
Fe 0,27 0,12
K 0,00 0,00

Razem 100,00 100,00

a)

b)
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wnętrzne mikrorysy ułatwiające migra-
cję jonów chlorkowych w głąb matrycy
i rozwój procesów korozyjnych betonu.

Analiza uzyskanych
wyników badań i zalecane
metody naprawy

Podczas ponadpięćdziesięcioletniej
eksploatacji zbiorników dokonałem
wielu ocen w różnych terminach zwią-
zanych z pojawianiem się sytuacji awa-
ryjnych. W początkowej fazie eksplo-
atacji można było na powierzchni stro-
pu zaobserwować punktowe przebar-
wienia betonu na rdzawy kolor, usytu-
owane w jednej linii wzdłuż otuliny
pręta zbrojeniowego.

W miarę upływu czasu, w warun-
kach wysokiego zawilgocenia i wystę-
powania oparów chlorowanej wody,
przebarwiony beton tworzył już linie
ciągłe. Był to sygnał, że pręt zbroje-
niowy koroduje na całej długości
i w znacznym stopniu zmniejszyła się
jego średnica w wyniku postępu koro-
zji chlorkowej. Korozja stali przebiega
w sposób ciągły wg reakcji [2, 13]:

2Cl– + Fe2+ → FeCl2
FeCl2 + H2O → Fe(OH)2 + 2Cl–

Jony Cl- powodują zmianę cech war-
stwy pasywacyjnej, w wyniku czego po-
wstaje Fe(OH)2. Reakcje na katodzie są
analogiczne jak w betonie nienarażo-
nym na działanie chlorków, natomiast
na anodzie powstaje FeCl3

– (rysunek 2).
W dalszej kolejności FeCl3

– reaguje
z grupą wodorotlenową, tworząc roz-
puszczalny wodorotlenek żelaza zgod-
nie z reakcją:

FeCl3
– + 2OH– → Fe(OH)2 + 3Cl–

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3

Wodorotlenek żelaza reaguje dalej,
tworząc rdzę, a uwolnione jony chlor-
kowe ponownie wchodzą w reakcję
z żelazem i jest to reakcja chemiczna
występująca w sposób ciągły. Pęcznie-
jące tlenki stali powodują pękanie i od-
padanie otuliny, a w wyniku tej reakcji
bardzo szybko powstają głębokie wże-
ry w zbrojeniu Objętość produktów ko-
rozji jest 2 – 7 razy większa niż obję-
tość żelaza [7], co prowadzi do powsta-
wania naprężeń w betonie, a w dalszej
kolejności pojawiają się rysy, spęka-
nia, złuszczenie betonu i zmniejszenie
średnicy prętów, co szczegółowo po-
kazano na fotografiach 1, 2, 3. Płyty
przekrycia zbiornika nie wykazywały
natomiast przekroczenia obciążeń, któ-
re ujawniają się w postaci nadmiernych
ugięć czy załamań, co świadczy o za-
chowaniu dopuszczalnej wartości ich
nośności.

Naprawa płyt żebrowych jest skom-
plikowana ze względu na duże uszko-
dzenia żeber i płyt, polegające na ubyt-
ku betonu żeber, i korozję stali zbroje-
niowej przy stałej obecności jonów
chlorkowych. Pierwszy etap naprawy
obejmuje oczyszczenie płyt od spodu
przez np. piaskowanie (suchy piasek tło-
czony na beton pod ciśnieniem) w celu
usunięcia skorodowanych warstw beto-
nu oraz oczyszczenia skorodowanej po-
wierzchni stali (fotografia 5).

Widoczne pęknięcia podłużne beto-
nu, pod którymi znajdują się skorodo-
wane pręty zbrojeniowe, stanowią po-
tencjalne źródło korozji wżerowej. Sko-
rodowane pręty zalecono odsłonić i za-

bezpieczyć antykorozyjnie. Możliwe
jest zabezpieczenie stali przed korozją
materiałem hamującym rozwój korozji
stali.

Kolejny etap to reprofilacja ubyt-
ków otuliny betonem natryskowym na
drobnym kruszywie z dodatkiem włó-
kien syntetycznych wg metody opraco-
wanej przez wyspecjalizowane w tej
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Fot. 4. Mikrofotografie próbki: a) nieciągła warstwa powłoki żywicznej na powierzchni
próbki; b) wyraźne mikrozarysowania wewnętrzne kamienia cementowego
Photo 4. Sample micrographs: a) discontinuous layer of resin coating on the surface of the sam-
ple; b) there are visible internal micro-scratches on the cement stone

a) b)

Rys. 2. Mechanizm korozji zbrojenia w obecności jonów chlorkowych [2]
Fig. 2. The corrosion mechanism of the reinforcement in the presence of chloride ions [2]

Fot. 5. Wypiaskowane żebra i płyta; odsło-
nięte pręty zbrojeniowe
Photo 5. Sandblasted ribs and plate; exposed
rebars

Ładunek jonowy OH–

Ładunek elektryczny e–

BETON

Stal Anoda

Katoda

2H2O + O2 + 4e– → 4OH–

2Fe + 6Cl– → 2FeCl– + 4e–

4e–

4OH–

H2O, O2, Cl–

2FeCl3
–

2Fe(OH)2

►
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technologii firmy budowlane. W przed-
miotowych zbiornikach reprofilowano
żebra i płytę do uzyskania pierwotnego
kształtu oraz odtworzono otulinę o gru-
bości 15 mm na pozostałych powierzch-
niach. Zasadniczą odbudowę betonu
konstrukcyjnego kończy naniesienie na
wszystkie powierzchnie betonowe mi-
grujących jonów inhibitora korozji
w celu ochrony antykorozyjnej zbroje-
nia. Wieloletnie doświadczenie wyka-
zuje, że po miesięcznej przerwie zaleca-
ne jest wykonanie na całej konstrukcji
stropu warstwy ochronnej odcinającej
beton i zbrojenie od wilgoci i związków
chloru, np. z zastosowaniem dwuskład-
nikowej, utwardzanej adduktami ami-
nowymi farby fenolowo-epoksydowej
z atestem PZH do zbiorników wody pit-
nej. Farbę należy nanosić natryskiem
w dwóch warstwach, by osiągnąć mini-
malną grubość 160 µm).

Podsumowanie
Obiekty o dużej pojemności powinny

wykazywać trwałość przekraczającą
50 lat. W celu jej zapewnienia, jak zale-
ca norma PN-EN 1504 [10], należy
wdrożyć odpowiednią strategię zarzą-
dzania konstrukcją. Praktyka pokazała,
że cykle naprawcze w czasie użytkowa-
nia konstrukcji są różne w przypadku
płyty dennej, ścian i stropu żebrowego.
Elementy eksploatowane poniżej lustra
wody wymagają naprawy – renowacji
powłok zabezpieczających beton śred-
nio raz na 25 lat, natomiast stropy żebro-
we krótszych cykli konserwacyjnych
11 – 15 lat. Różnica wynika z warunków
środowiskowych, czyli bardzo dużej
wilgotności względnej powietrza ponad
lustrem wody, wykraplania się wody za-
wierającej związki chloru na dolnych
powierzchniach stropu, ale także zbyt
małej grubości betonowej otuliny prę-
tów zbrojeniowych.

Jak wykazują współczesna badania
[14], przy występowaniu tylko korozji
ługującej bezpieczna grubość otuliny
prętów zbrojeniowych powinna wyno-
sić 20 mm (minimum zapewniające pa-
sywację prętów to 12 mm), a przy wy-
stępowaniu także jonów chlorkowych –
40 mm (przy grubości 24 mm stężenie
chlorków w matrycy może przekroczyć
wagowo 0,4%, co jest powodem opisa-
nej korozji chlorkowej stali). W analizo-

wanym przypadku stężenie jonów
chlorkowych w betonie stropu przekra-
czało tę wartość (0,57 – 1,02 %), a sku-
teczną ochroną przed wnikaniem okaza-
ły się przedstawione metody naprawy,
w tym atestowane przez PZH powłoki
żywiczne, pod warunkiem ich szczelne-
go nałożenia.

Wszystkie fotografie: Autor
Literatura
[1] Cantor A., J. Park, P. Vaiyavatjamai. 2003. „Ef-
fect of chlorine on corrosion in Drinking Water Sys-
tems”. Journal ofAmerican Water WorksAssociation
p. 68. DOI: 10.1002/j.1551-8833.2003.tb10366.x.
[2] Dąbrowska M. 2014. Wpływ popiołu lotnego
wapiennego na odporność korozyjną kompozy-
tów wykonanych z cementu portlandzkiego wielo-
składnikowego. Praca doktorska. Gliwice, s. 155.
[3] Fyall Z., L. Wysocki. 2022. „Korozja ługują-
ca w żelbetowych zbiornikach do magazynowa-
nia wody przeznaczonej do spożycia”. Materia-
ły Budowlane 594 (2): 27 – 30.
[4] Halicka A.. 2014. „Specyfika projektowania
zbiorników na ciecze”. Inżynier Budownictwa 12:
82 – 88.
[5] Halicka A., D. Franczak. 2013. Projektowanie
zbiorników żelbetowych. Tom 2: Zbiorniki na cie-
cze. PWN, Warszawa, s. 367.
[6] Hansson C. M., Th. Frølund, J. B. Markus-
sen. 1985. „The effect of chloride cation type on
the corrosion of steel in concrete by chloride
salts”. Cement and Concrete Research, vol. 15,
p. 65 – 73.
[7] Hansson C. M., A. Poursaee, S. J. Jaffer. 2012.
„Corrosion of Reinforcing Bars in Concrete”. The
Masterbuilder, p. 106 – 124.
[8] Mackey E. D., T. F. Seacord. 2017. „Guideli-
nes for Using Stainless Steel in the Water and De-
salination Industries”. Journal AWWA. American
Water Works Association p. 158 – 169.
[9] PN-EN 1992-3:2008 Eurokod 2. Projektowa-
nie konstrukcji z betonu. Część 3. Silosy i zbior-
niki.
[10] PN-EN 1504:PN-EN 1504:2005: Wyroby
i systemy do napraw i ochrony konstrukcji beto-
nowych, Cz. 10: Stosowanie wyrobów i syste-
mów na placu budowy oraz sterowanie jakością
prac.
[11] Ściślewski Z. 1999. Ochrona konstrukcji żel-
betowych. Arkady, Warszawa, s. 196.
[12] Tuthill A. H., R. E. Avery, S. Lamb, G. Ko-
brin. 1998. „Effect of Chlorine on Common Ma-
terials in Fresh Water”. Materials Performance 37
(11): 52 – 56.
[13] Wieczorek G. 2002. Korozja betonu inicjo-
wana przez chlorki lub karbonatyzacje otuliny.
DWE, Wrocław, s. 377.
[14] Zybura A., M. Jaśniok, T. Jaśniok. 2012.
„Ocena zagrożenia korozją zbrojenia konstruk-
cji żelbetowych. Cz. 1. – Badania właściwości
ochronnych betonu”. Przegląd Budowlany 11:
29 – 35.

Artykuł objęty uczelnianym programem ba-
dawczym Nr 0412/SBAD/0050.

Przyjęto do druku: 25.02.2022 r.

TEMAT WYDANIA – Przegrody zewnętrzne i wewnętrzne

4/2022 (nr 596) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

A
RB

O
CE

L
–

Th
e

Po
w

er
of

Re
in

fo
rc

em
en

t

–
w
yj
ąt
ko
w
e
w
łó
kn
a
na

ba
zi
e
ce
lu
lo
zy
,r
ed
uk
uj
ąc
e
ilo
ść
po

w
st
aj
ąc
yc
h

ry
s/
m
ik
ro
pę
kn
ię
ć
is
pę
ka
ń
ty
nk
ów

,s
zp
ac
hl
ii
fa
rb●

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●


