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Streszczenie. Artykut dotyczy wplywu czynnikow srodowisko-
wych na trwatos$¢ zelbetowych zbiornikdw na wodg do picia.
Przeanalizowano procesy korozyjne zarejestrowane w kotowych,
ponadpigédziesigcioletnich, sprezonych, nadziemnych, zbiorni-
kach zelbetowych o pojemnosci 5000 m?, wystepujace szczegdl-
nie w obrebie prefabrykowanych, zebrowych stropow zelbeto-
wych. Opisano proces destrukcji betonu i stali zbrojeniowej oraz
zaproponowano metody naprawy. Wybor materialow zabezpie-
czajacych konstrukcje jest dos¢ skomplikowany, trudno wybraé
tylko jeden rodzaj materiatu zapewniajacego bezpieczna uzytko-
walnos¢ zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiorniki wody do picia; stropy zelbetowe ze-

drinking water tanks

Abstract. The article deals with environmental influences on the
durability of reinforced concrete tanks for drinking water. The
corrosion processes recorded in circular, over 50-year-old,
compressed, above-ground, reinforced concrete tanks with a
capacity of 5000 m?, occurring especially within prefabricated,
ribbed reinforced concrete ceilings, were analyzed. The process
of concrete and reinforcing steel destruction is described and
repair methods are proposed. The choice of materials protecting
the structures is quite complicated, it is difficult to choose only
one type of material ensuring the safe usability of the tank.

Keywords: drinking water tanks; ribbed reinforced concrete

browe; oddzialywania korozyjne wody.

roblem trwatosci  betonu

w zbiornikach magazynujacych

wodg przeznaczona do spozy-

cia nie jest tak czgsto opisywa-
ny jak korozja zbiornikow na $cieki ko-
munalne i przemystowe. Wynika to
z dosy¢ malej agresywnosci wody prze-
znaczonej do spozycia, ktora jest dezyn-
fekowana. W praktyce zbiorniki na wo-
de¢ do picia wykazuja jednak wiele wad
majacych wptyw na trwatos$¢. Czgsto
opisywana jest korozja stropéw znajdu-
jacych sig¢ bezposrednio ponad lustrem
wody, dotyczaca samego betonu (koro-
zja tugujaca [3]), jak i betonu oraz stali,
wywotana z kolei chlorkami r6znego
pochodzenia [6, 11, 13]. Proces chloro-
wania wody przeznaczonej do spozycia
w celu jej dezynfekcji, szczegolnie
w wielkich aglomeracjach miejskich,
jest powszechny, a zawarto$¢ chloru
(w postaci wolnej lub jego zwiazkow)
waha si¢ od 0,1 + 0,3 g/m* wody (Po-
znan) do 1 + 5 g/m® wody [8]. Wplyw
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ceilings; corrosive effects of water.

zwiazkow chloru na trwato$¢ mate-
rialdw rozpatrywany jest najczesciej
w aspekcie trwatosci armatury przesyto-
wej [1, 8, 12], natomiast nieliczne publi-
kacje wskazuja na ich korozyjne oddzia-
lywanie takze na konstrukcje zelbeto-
we. Sugestie takie pojawiaja si¢ w kon-
tek$cie projektowania zbiornikow zel-
betowych [4, 5, 9], a nie przy okazji pro-
bleméw z magazynowaniem wody prze-
znaczonej do spozycia.

Konstrukcja analizowanych
zbiornikow

Zbiorniki zaprojektowano w 1965 .
jako zelbetowe, kotowe, prefabrykowa-
ne, sprezone zewngtrznie, czg§ciowo za-
glebione w gruncie, o $rednicy wew-
netrznej 25 m 1 wysokos$ci 10,50 m. Jako
przekrycie zbiornika zastosowano 50
prefabrykowanych zbieznych ptyt ze-
browych o wysokosci 45 cm i rozpigto-
$ci 9,00 m z betonu marki R = 200
(obecnie C16/20), zbrojonych stala ze-
browana. Szerokos¢ ptyt od strony zew-
netrznej Sciany zbiornika wynosi 1,50 m,
natomiast w czgséci srodkowej 0,35 m.

Plyty opieraja si¢ na zewngtrznej Scianie
obwodowej za posrednictwem wienca
o lacznej szerokosci z zebrem czoto-
wym plyty 0,25 m. W czgéci srodkowej
plyty opieraja si¢ na monolitycznym
pierscieniu wspartym na centralnym
stupie. PierScien ma zewngtrzna Sredni-
cg 6,16 m, wysoko$¢ 1,00 m oraz uze-
browanie promieniowe i obwodowe,
a srodkowy wewngtrzny stup jest
o przekroju kotowym, $rednicy 600 mm
i wysokosci 9,50 m do spodu gtowicy.

Pojedynczy prefabrykat stropowy ma
dwa zebra podtuzne — 80 x 420 mm ze
zbrojeniem podluznym ¢20 mm ze
strzemionami ¥8 mm co 200 mm, zebra
poprzeczne 60 x 120 mm ze zbrojeniem
08 mm bez strzemion i ptyte o grubosci
50 mm ze zbrojeniem @6 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-
kazaly dobre parametry wytrzymato-
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Fot. 1. Elementy stropu Zzebrowego

Photo 1. Elements of the ribbed floor

Sciowe — beton we wszystkich badanych
miejscach charakteryzowat si¢ wigksza
wytrzymaloscia na $ciskanie od projek-
towanej (C16/20). W plycie migdzy Ze-
brami uzyskano wytrzymato$¢ charakte-
rystyczng f, = 26,8 MPa, a w zebrach
poprzecznych oraz w zebrach podtuz-
nych f, =41,5 — 41,8 MPa wobec pro-
jektowanej wytrzymatosci 20 MPa.
Z kolei beton wewngtrznej monolitycz-
nej glowicy wykazywal wytrzymatosé
charakterystyczna f, = 21,7 MPa, a zo-
stat zaprojektowany z betonu marki
R, = 170 (obecnie C12/15). Zebrowe
plyty panwiowe stanowiace przekrycie
zbiornika wykazuja znaczne ubytki otu-
liny betonowej w dolnych fragmentach
zeber podtuznych oraz poprzecznych
(fotografia 2a) oraz silna korozj¢ pretow

Fot. 2. Odpadnigcie otuliny z Zebra podtuz-
nego i poprzecznego. Odleglo$¢ miedzy ko-
rodujacymi strzemionami — 20 ¢cm; a) cal-
kowita korozja pre¢ta 08 mm; b) widoczne
zarysowanie betonu wzdluz zbrojenia
Photo 2. The cover falls off the longitudinal
and transverse ribs. The distance between
corroded stirrups — 20 ¢cm; a) total bar cor-
rosion @8 mm; b) visible scratching of the
concrete along the reinforcement

zbrojeniowych. Wystgpuja zarysowania
podtuzne Zeber (fotografia 2b) i rdza-
we, ciagte i punktowe zacieki na beto-
nowej otulinie. Ponadto bezposrednio
w obiekcie wykonano testy chemiczne
dotyczace karbonatyzacji betonu i za-
warto$ci w nim innych zwiazkow przy-
spieszajacych korozjg pretow zbroje-
niowych. Stwierdzono zjawisko neutra-
lizacji otuliny prgtow zbrojeniowych
na glgbokosci do 40 mm, co skutkuje
utratg zdolno$ci betonu do pasywacji
stali. Widoczne s grube ziarna kruszy-
wa i brak szczelnosci stosu okruchowe-
go. Pomalowanie od spodu powierzch-
ni betonu ciagla powtoka zywiczna
w praktyce nie zapewnito nalezytej jej
szczelno$ci 1 umozliwito rozwdj proce-
su korozyjnego konstrukcji pokazanego
na fotografii 3.

Ze wzgledu na powszechny proces
chlorowania wody wykonano laborato-
ryjne badania skaningowe EDS i SEM,
by sprawdzi¢ obecnos$¢ jonéw chloru
i innych pierwiastkow w strukturze ka-
mienia cementowego. Na rysunku 1 po-
kazano typowy rozktad pierwiastkowy

Go

Fot. 3. Struktura betonu otuliny na grubo-
$ci 40 mm

Photo 3. Structure of concrete cover at a he-
ight of 40 mm

analizowanej probki betonu, a w ta-
belach (miegjsce 1 12) wagowy i atomo-
wy udzial pierwiastkow w zalezno$ci od
odlegtosci od powierzchni probki.
Zwraca uwage duza zawaro$¢ wago-
wa jonow chlorkowych (0,57 — 1,02%
masy), znacznie przekraczajaca wartosci
dopuszczalne podawane w literaturze
[14] oraz jondéw tytanu (2,36 — 26,68%
masy), bedacego sktadnikiem stosowa-
nych farb epoksydowych (biel tytano-
wa). Na fotografii 4 pokazano obrazy
SEM powierzchni probki i jej we-

10

WEl%] | At[%] chemiczne |y lrorl | At (%]

0 67,56 80,72 0 36,97 59,49
Mg 245 1.93 Mg 1.20 127
Al 5.86 415 Al 3,08 2,94
Si 818 5,57 Si 5.36 492
S 121 0.72 S 0,56 045
al 1,02 0,55 cl 0,57 041
Ca 11,36 542 Ca 2331 14,97
Ti 2,36 0,94 Ti 28,68 15,42
Fe 0,00 0,00 Fe 027 0,12
K 0,00 0,00 K 0,00 0,00
Razem 100,00 100,00 Razem 100,00 100,00

Rys. 1. Analiza EDS proébki betonu pobranej ze skorodowanej cze¢sci stropu Zzebrowego
Fig. 1. EDS analysis of a concrete sample taken from the corroded part of the ribbed

floor
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Fot. 4. Mikrofotografie prébki: a) nieciagla warstwa powloki Zywicznej na powierzchni
probki; b) wyrazne mikrozarysowania wewnetrzne 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

wngtrzne mikrorysy utatwiajace migra-
cje jondw chlorkowych w glab matrycy
i rozwdj procesow korozyjnych betonu.

Analiza uzyskanych
wynikéw badan i zalecane
metody naprawy

Podczas ponadpigédziesigcioletniej
eksploatacji zbiornikow dokonatem
wielu ocen w roznych terminach zwia-
zanych z pojawianiem si¢ sytuacji awa-
ryjnych. W poczatkowej fazie eksplo-
atacji mozna byto na powierzchni stro-
pu zaobserwowaé punktowe przebar-
wienia betonu na rdzawy kolor, usytu-
owane w jednej linii wzdtuz otuliny
preta zbrojeniowego.

W miar¢ uplywu czasu, w warun-
kach wysokiego zawilgocenia i wyste-
powania oparéw chlorowanej wody,
przebarwiony beton tworzyt juz linie
ciaglte. Byl to sygnal, ze prgt zbroje-
niowy koroduje na catej dlugosci
i W znacznym stopniu zmniejszyla sig¢
jego srednica w wyniku postgpu koro-
zji chlorkowe;j. Korozja stali przebiega
w sposob ciagly wg reakcji [2, 13]:

2CI + Fe?* — FeCl,
FeCl, + H,0 — Fe(OH), + 2C1

Jony CI” powoduja zmiang cech war-
stwy pasywacyjnej, w wyniku czego po-
wstaje Fe(OH),. Reakcje na katodzie sq
analogiczne jak w betonie nienarazo-
nym na dziatanie chlorkéw, natomiast
na anodzie powstaje FeCl (rysunek 2).
W dalszej kolejnosci FeCl, reaguje
z grupa wodorotlenowa, tworzac roz-
puszczalny wodorotlenek zelaza zgod-
nie z reakcja:

H,0,0,, CI

Naprawa plyt zebrowych jest skom-
plikowana ze wzgledu na duze uszko-
dzenia zeber i ptyt, polegajace na ubyt-
ku betonu zeber, i korozjg stali zbroje-
niowej przy statej obecnosci jonow
chlorkowych. Pierwszy etap naprawy
obejmuje oczyszczenie plyt od spodu
przez np. piaskowanie (suchy piasek tto-
czony na beton pod ci$nieniem) w celu
usunigcia skorodowanych warstw beto-
nu oraz oczyszczenia skorodowanej po-
wierzchni stali (fotografia 5).

Widoczne peknigcia podtuzne beto-
nu, pod ktérymi znajduja si¢ skorodo-
wane prety zbrojeniowe, stanowia po-
tencjalne zrédto korozji wzerowej. Sko-
rodowane prety zalecono odstonié i za-

BETON

ﬂ‘;h

Ladunek jonowy OH~

W o @

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

FeCl; + 20H — Fe(OH), + 3CI'
4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH),

Wodorotlenek zelaza reaguje dalej,
tworzac rdzg, a uwolnione jony chlor-
kowe ponownie wchodza w reakcje
z zelazem 1 jest to reakcja chemiczna
wystepujaca w sposob ciagly. Pgcznie-
jace tlenki stali powoduja pekanie i od-
padanie otuliny, a w wyniku tej reakcji
bardzo szybko powstaja glebokie wze-
ry w zbrojeniu Objgtos¢ produktoéw ko-
rozji jest 2 — 7 razy wigksza niz obje-
to$¢ zelaza [7], co prowadzi do powsta-
wania naprezen w betonie, a w dalszej
kolejnosci pojawiaja sig rysy, speka-
nia, ztuszczenie betonu i zmniejszenie
srednicy pretow, co szczegdlowo po-
kazano na fotografiach 1, 2, 3. Plyty
przekrycia zbiornika nie wykazywaty
natomiast przekroczenia obcigzen, ktd-
re ujawniaja si¢ w postaci nadmiernych
ugie¢ czy zalaman, co §wiadczy o za-
chowaniu dopuszczalnej wartosci ich
no$nosci.

Fot. 5. Wypiaskowane zebra i plyta; odslo-
niete prety zbrojeniowe

Photo 5. Sandblasted ribs and plate; exposed
rebars

bezpieczy¢ antykorozyjnie. Mozliwe
jest zabezpieczenie stali przed korozja
materialem hamujacym rozwoj korozji
stali.

Kolejny etap to reprofilacja ubyt-
kow otuliny betonem natryskowym na
drobnym kruszywie z dodatkiem wto-
kien syntetycznych wg metody opraco-

wanej przez wyspecjalizowane w tej
>
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- wyjatkowe wtékna na bazie celulozy, redukujace ilo$¢ powstajacych
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technologii firmy budowlane. W przed-
miotowych zbiornikach reprofilowano
zebra i plytg do uzyskania pierwotnego
ksztaltu oraz odtworzono otuling o gru-
bosci 15 mm na pozostatych powierzch-
niach. Zasadnicza odbudowe betonu
konstrukcyjnego konczy naniesienie na
wszystkie powierzchnie betonowe mi-
grujacych jonow inhibitora korozji
w celu ochrony antykorozyjnej zbroje-
nia. Wieloletnie do§wiadczenie wyka-
zuje, ze po miesigcznej przerwie zaleca-
ne jest wykonanie na catej konstrukcji
stropu warstwy ochronnej odcinajacej
beton i zbrojenie od wilgoci i zwiazkow
chloru, np. z zastosowaniem dwusktad-
nikowej, utwardzanej adduktami ami-
nowymi farby fenolowo-epoksydowej
z atestem PZH do zbiornikow wody pit-
nej. Farbg nalezy nanosi¢ natryskiem
w dwoch warstwach, by osiagnac¢ mini-
malna grubos$¢ 160 um).

Podsumowanie

Obiekty o duzej pojemnos$ci powinny
wykazywac trwalo$¢ przekraczajaca
50 lat. W celu jej zapewnienia, jak zale-
ca norma PN-EN 1504 [10], nalezy
wdrozy¢ odpowiednia strategig zarza-
dzania konstrukcja. Praktyka pokazata,
ze cykle naprawcze w czasie uzytkowa-
nia konstrukcji sa réozne w przypadku
plyty dennej, $cian i stropu zebrowego.
Elementy eksploatowane ponizej lustra
wody wymagaja naprawy — renowacji
powlok zabezpieczajacych beton $red-
nio raz na 25 lat, natomiast stropy zebro-
we krotszych cykli konserwacyjnych
11— 15 lat. R6znica wynika z warunkow
srodowiskowych, czyli bardzo duzej
wilgotno$ci wzglednej powietrza ponad
lustrem wody, wykraplania si¢ wody za-
wierajacej zwiazki chloru na dolnych
powierzchniach stropu, ale takze zbyt
matej grubosci betonowej otuliny pre-
tow zbrojeniowych.

Jak wykazuja wspoélczesna badania
[14], przy wystgpowaniu tylko korozji
lugujacej bezpieczna grubos¢ otuliny
pretow zbrojeniowych powinna wyno-
si¢ 20 mm (minimum zapewniajace pa-
sywacjg pretow to 12 mm), a przy wy-
stgpowaniu takze jonow chlorkowych —
40 mm (przy grubo$ci 24 mm stgzenie
chlorkow w matrycy moze przekroczy¢
wagowo 0,4%, co jest powodem opisa-
nej korozji chlorkowej stali). W analizo-
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wanym przypadku stgzenie jonow
chlorkowych w betonie stropu przekra-
czato t¢ wartos¢ (0,57 — 1,02 %), a sku-
teczng ochrona przed wnikaniem okaza-
ly sig¢ przedstawione metody naprawy,
w tym atestowane przez PZH powloki
zywiczne, pod warunkiem ich szczelne-
go natozenia.

Wszystkie fotografie: Autor
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