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ANALIZA PROBLEMU TRWALOSCI BETONOW
HYDROTECHNICZNYCH NA PRZYKEADZIE JAZOW
ZBUDOWANYCH PO 1975 R. NA RZECE ODRZE

ANALYSIS OF DURABILITY PROBLEMS
OF HYDROTECHNICAL CONCRETE ON EXAMPLE
OF WEIRS BUILT SINCE 1975 ON THE ODRA RIVER

Streszczenie

Praca zawiera analizg istotnych probleméw, determinujacych trwalosc
betondw hydrotechnicznych w budowlach wodnych. Oméwiono rezultaty dokonan
migdzynarodowych zespolow badawczych w zakresie podstaw projektowania bu-
dowli na okres uzytkowania. Na podstawie wytycznych normy europejskiej EN
1990 autorzy przeprowadzili analityczne oszacowanie charakterystycznego (prze-
widywanego) okresu trwatosci budowli wodnych typu jazéw na rz. Odrze. Omo-
wiono w pracy takze konieczno$¢ zmian wymogow stawianych dla betonéw hy-
drotechnicznych, wbudowanych w gwarantowanie trwalsze betonowe budowle
wodne. Na tle tych analiz podano w pracy oceng trwatosci betonow jazoéw sekto-
rowych i klapowych, wybudowanych na rzece Odrze po 1975 roku.

Stowa kluczowe: budownictwo wodne, beton hydrotechniczny, wytrzymatos¢, trwatos¢

Summary

The paper comprises analysis of significant problems that determine dura-
bility of hydrotechnical concrete in structures and comments on activity of interna-
tional research teams working on design fundamentals of structures duration. Au-
thors on the basis of the EN 1990 standard have computed the characteristic predicted
lifetime of the weir structures on the Odra river. Necessity of changes in design re-
quirements for hydrotechnical concrete has been underlined, attempting to gain con-
siderably more durable structures. On the basis of the analysis an evaluation of dura-
bility of concrete structures in weirs built since 1975 on the Odra river has been made.
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WSTEP

Termin ,,beton hydrotechniczny” w powojennej normie [BN-62/6738-07
1962] i literaturze specjalistycznej [Balcerski i in. 1969], dotyczacej hydrotech-
niki byt selektywnie rezerwowany do nazwy betonow, stosowanych do wyko-
nywania masywnych budowli hydrotechnicznych typu: zapory, jazy, Sluzy,
nabrzeza morskie i rzeczne. Intensywny rozwo6j budownictwa obiektow oczysz-
czalni $ciekow sprawit, ze termin ten w projekcie normy branzowej [Beton hy-
drotechniczny. Projekt normy branzowej 1988], z 1980 r. zostal uogélniony do
grupy betonow stosowanych do wykonywania obiektéw budownictwa wodnego,
ktore posiadaja co najmniej jedna powierzchni¢ narazona na stale lub czasowe
oddzialywanie wod stojacych lub plynacych.

Przeniesienie terminu ,,beton hydrotechniczny” na przypadki konstrukcji
obiektow oczyszczalni $ciekow 1 zbiornikow na wodeg, wymusza koniecznosé
uwzglednienia dodatkowych czynnikow determinujacych trwatos¢ konstrukcji
zelbetowych, dotyczacych oddzielnie trwatosci otuliny betonowej (wptyw kar-
bonatyzacji, oddzialywan gruntowych i wodnych $rodowisk agresywnych)
i oddzielnie korozji wktadek zbrojeniowych (wywotanej migdzy innymi chlor-
kami). Jakos$¢ betonow w przypadku konstrukcji zbiornikow zelbetowych ma
istotny wplyw na ich stany graniczne no$nosci i uzytkowania [PN-B-03264
2002]. Projekt normy [Beton hydrotechniczny. Projekt normy branzowej 1988],
nie uwzgledniat powyzszych czynnikéw, co sprawiato ze w tym aspekcie doku-
ment ten byt niepeiny.

Stan normalizacji w zakresie betonéw hydrotechnicznych jest nastepujacy:
norma branzowa ,,.Beton hydrotechniczny” [BN-62/6738-07 1962], z 1962 r. jest
nieaktualna, projekt normy [Beton hydrotechniczny. Projekt normy branzowe;j
1988], nie zostal zatwierdzony, a ogolna norma europejska dotyczaca betonow
konstrukcyjnych EN 206-1 [PN-EN 206-1 2003], nie w pelni uwzglednia para-
metry specyficzne dla betoné6w hydrotechnicznych.

W tym stanie rzeczy dla potrzeb hydrotechniki wystgpuje potrzeba opra-
cowania resortowych standardow technicznych dotyczacych betonow hydro-
technicznych

PROJEKTOWANIE TRWALOSCI BUDOWLI NA OKRES UZYTKOWANIA

Juz w 1978 r. Europejski Komitet Betonu CEB powotat grupe robocza
»rwato$¢”, do opracowania podstaw projektowania konstrukcji betonowych na
okreslony okres uzytkowania. Chronologia dokonan mi¢dzynarodowych zespo-
16w badawczych w tym temacie podana jest w pracach Andrzejewskiego [Ajdu-
kiewicz 2006a,b], 1 Brandta [Brandt 2006], wedtug stanu wiedzy na 2006 r. Wy-
nika z nich, Zze poczyniono postep w zakresie opracowania ogolnych modeli
projektowania na okres uzytkowania, opracowano wiele wytycznych dla eta-

96



Analiza problemu trwatosci...

pow: projektowania, wykonawstwa, konserwacji i kontroli warunkéw w okresie
uzytkowania konstrukcji. Jednak ztozono$¢ opisu procesow determinujacych
trwato$¢ konstrukcji w funkcji czasu sprawia, ze trwalo$¢ betonu nie jest do-
tychczas ujmowana wprost w normach budowlanych.

W istniejacych normach europejskich EN 206-1 [PN-EN 206-1 2003]
wprowadzono zalecenia dotyczace zapewnienie trwalosci betonéw, poddawa-
nych dziataniom zespotu czynnikow okreslonych klasami ekspozycji, a w nor-
mie EUROCODE 2 [PN-B-03264 2002], podano dodatkowe wytyczne dotycza-
ce niezbednej otuliny wkladek zbrojeniowych w konstrukcjach zelbetowych.

Deklarowany okres uzytkowania konstrukcji ty — traktowany jako kolejny
stan graniczny (obok wprowadzonych juz stanow granicznych nos$nosci
i uzytkowalno$ci) — Brandt [2006] proponuje zapisa¢ w postaci ogolnego zwiaz-
ku poélprobabilistycznego:

t
ty=-% (1)
Y
gdzie:
te  — charakterystyczny (przewidywany) okres trwatosci budowli,
v:  — wspotczynnik, zwykle wigkszy od jednos$ci, bedacy iloczynem czg-

sciowych wspotczynnikow wedhug relacji:
Ye = Yu Yo Yo Yu Yo Y Yo (2)

Czesciowe wspotczynniki okreslaja wptyw réznych warunkow, majacych
wpltyw na trwalo$¢ budowli. Przyktadowo wspotczynniki moga uwzgledniac
nastgpujace okolicznosci:

vy — zniszczenie budowli i konsekwencje wystapienia stanu granicznego,

Yr2 — jako$¢ projektowania i wymiarowania (niepewnos¢ przyjetych modeli),
Y3 — jako$¢ wykonawstwa i kontroli na budowie,

v — wlasciwo$ci warunkow wewnatrz budowli,

Yis — wlasciwo$ci warunkow zewnetrznych,

Yi6 — SpOsoOb uzytkowania (np. mozliwo$¢ wystapienia innych obciazen),

Y7 — przewidywana jakos$¢ utrzymywania i konserwacji budowli.

Obecna wiedza w dziedzinie materialow i technologii budownictwa jest
wystarczajaca, aby w znaczacy sposob poprawi¢ trwatos¢ konstrukeji budowla-
nych [Brandt 2006]. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze opracowanie iloSciowych
zwiazkow do projektowania deklaratywnych okresow trwalosci konstrukcji be-
tonowych mozliwe jest dopiero w przysztosci, po zebraniu statystycznych zbio-
row wynikow badan, dotyczacych relacji migdzy parametrami zalecen i efektami
trwatosci konstrukcji in situ, dla r6znych klas ekspozycji.
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PROJEKTOWANY OKRES TRWALOSCI
BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH TYPOW JAZOW

Europejska norma EN 1990 [EN 1990 2002] zawiera wskazania dotyczace
projektowanego okresu uzytkowania t4 dla r6znych budowli (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe wskazania EN 1990 [EN 1990 2002]
dla projektowanego okresu uzytkowania
Table 1. EN 1990 basic guidelines for assumed object lifetime

Kategoria okresu | Projektowany okres

uzytkowania uzytkowania [lata] Przyktadowe grupy obiektow
Lifetime category | Assumed lifetime /Exemplary objects
[year]
1 10 konstrukcje tymczasowe

) wymienne elementy konstrukcyjne, np. belki
podsuwnicowe, tozyska

3 15-30 obiekty rolnicze i pokrewne

konstrukcje budynkow i innych obiektow

4 50 .

budownictwa powszechnego

monumentalne konstrukcje budowlane, mosty i inne

konstrukcje inzynierskie

10-25

5 100

Budowle hydrotechniczne mieszcza si¢ w 5 klasie kategorii uzytkowania,
z projektowanym okresem uzytkowania tqy = 100 lat. Przy czym przez projekto-
wany okres uzytkowania nie nalezy rozumie¢ okresu zywotnosci obiektu, a je-
dynie okres w ktorym nie wystapi potrzeba powaznych remontow.

Brak jest oszacowan czgSciowych wspolczynnikow bezpieczenstwa vy —
vy dla r6znych obiektow hydrotechnicznych, dla analizowanego stanu granicz-
nego ,trwatosci konstrukcji”. Dla waznych obiektow hydrotechnicznych typu
jazow na rz. Odrze autorzy oszacowuja nastgpujace wartosci czeSciowych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa: vy = 1,4; yo = 1,05; ys= 1,1; yu = 1,0;
vis = 1,10; v = 1,0; 1 vz = 1,0. Stad warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
v: — obliczona wedtug [Balcerski i in. 1969] — wynosi y, = 1,778, a warto$¢ cha-
rakterystyczna projektowanego okresu uzytkowania dla jazow wynosi t, = 177,8 lat.

Dla r6znych betonowych obiektow hydrotechnicznych wystepuje potrzeba
szczegotowego okreslenia projektowanych okresow uzytkowania, gdyz na tej
podstawie bedzie mozna okreslic wymogi dotyczace deklarowanej trwatosci
betonow.
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CHARAKTERYSTYKA WYMOGOW STAWIANYCH
BETONOM HYDROTECHNICZNYM ANALIZOWANYCH JAZOW
NA RZECE ODRZE

Jazy sektorowe na rz. Odrze Rozanka i Opatowice we Wroctawiu oraz Ja-
nowice, realizowane w latach 1977-1987 (tab. 2), byty budowane z betonow
hydrotechnicznych o cechach: Ry, = 170 kG-cm™ (17,0 MPa), W-6, M-100, co
odpowiada betonom klasy wytrzymatosciowej ponizej B-15. Przy projektowaniu
mieszanek betonowych przyjeto klasyczny wymog Waltza w odniesieniu do
betonéw trwalych i wodoszczelnych, w postaci warunku W/C < 0,55. Betony
wykonane z uzyciem stosowanych wowczas cementow hydrotechnicznych
CH25 uzyskiwaly wytrzymalo$¢ w stanie stwardniatym f. g0 = 23 MPa, co
w przyblizeniu odpowiada z niedomiarem betonom klasy BH-20 [Beton hydro-
techniczny. Projekt normy branzowej 1988]. Zaprojektowane betony spehnity
wymogi: wodoszczelno$ci W-6 i stopnia odpornosci na dziatanie mrozu M-100.

Realizowany pozniej jaz klapowy Ratowice byl juz zaprojektowany z be-
tonow klasy BH-17,5 i BH-20 na ptyte wypadowa i progi.

Aktualna norma europejska PN-EN 206-1 [PN-EN 206-1 2003], dla kla-
sy ekspozycji na dzialanie mrozu XF3 — co odpowiada narazeniu betonoéw
w budowlach hydrotechnicznych — zaleca stosowanie betonow klasy C30/37
(B-37), przy zastosowaniu dodatkowych warunkow: W/C < 0,5 i dawki cementu
Cunin = 320 kg'm™.

Tabela 2. Zestawienie danych dotyczacych analizowanych jazéw na rz. Odrze
Table 2. Technical data of investigated weirs on the Odra river

Wymogi stawiane betonom
. . Lata budowy oo
Nazwa jazu Typ jazu w projekcie budowlanym
. . Years of
Name of weir Weir type . Concrete demands
construction . . .
1n construction project

jaz Janowice sektorowy 1979-1986 Ry, = 170 kG-cm™, W-6, M-100
jaz Opatowice sektorowy 1977-1985 R, = 170 kG-cm™, W-6, M-100
jaz Rozanka sektorowy 1976-1981 R, = 170 kG-cm™, W-6, M-100
jaz Ratowice klapowy 1987-1993 BH-17,5 i BH-20

OCENA TRWALOSCI BETONOW ANALIZOWANYCH JAZOW

W latach 2005-2006 zostaty przeprowadzone wizje lokalne i ocena stanu
technicznego konstrukcji jazow wyszczegolnionych w tabeli 2, a takze analiza
potrzeb remontowych tych obiektow [Winnicki 2006]. Okres uzytkowania skta-
dowych sektorow jazoéw byl w czasie przeprowadzonego przegladu relatywnie
nieduzy i wynosil: od 28 lat (w przypadku jazu Rézanka) do 17 lat w przypadku
jazu Ratowice.
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Celem przeprowadzonych wizji lokalnych (przy akceptacji i wspolpracy
RZGW we Wroctawiu) byla ocena trwalosci betonow na powierzchniach ze-
wngetrznych oraz analiza defektow w zakresie: spgkan skurczowych, nieszczel-
nosci w strefie zarysowan i stykow dylatacyjnych elementéw konstrukcyjnych:
przyczotkow, podciagdw i filarow.

Ogdlnie mozna oceni¢, ze betony analizowanych jazéw sa relatywnie
w dobrym stanie. Wysokie stany wody w czasie powodzi w lipcu 1997 r. nie
wyrzadzity istotnych szkéd w otoczeniu obiektow. Prowadzone wczeséniej prace
doszczelniajace betony progéw jazowych (prowadzone w galerii) zlikwidowaty
przecieki i galerie sa suche. Kazde z przeset jazu ma dwie dylatacje. Sa to miej-
sca szczegolnie narazone na przeciekanie wody do wngtrza galerii. Wykonano
w tych miejscach specjalne prace uszczelniajace tasmami elastycznymi i przez
iniekcjg. Przecieki wody w strefie dylatacji oraz w strefie zarysowan betonow
powoduja powolng filtracj¢ wody przez masyw betonowy, wywotujac widoczne
objawy tugowania wodorotlenku wapnia i tworzenia si¢ wykwitow CaCOj; na
powierzchni betonéw. W analizowanych obiektach obserwuje si¢ niewielkie
przyrosty przemieszczen pionowych i poziomych, co $wiadczy o stabilnych
wlasciwosciach podtoza gruntowego. Stwierdzono, ze oddziatywania hydrody-
namiczne wod powoduja widoczne objawy abrazji i kawitacji betonéw na przy-
czotkach jazow Opatowice i Ratowice.

Nieniszczace badania betonéw metoda sklerometryczna wewnatrz galerii
jazow wykazaly, ze betony badanych jazow mozna klasyfikowa¢ w klasie po-
wyzej B-20.

Rysunek 1. Jaz Janowice. Tasma elastyczna i doszczelnienie betonéw metoda iniekcji
ci$nieniowej (stan 2006 r.)
Figure 1. Janowice weir. Concrete leakproofing with flexible band and pressure injec-
tion (state in 2006)
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Rysunek 2. Jaz Opatowice. Odstonigte grube kruszywo na przyczotku (stan 2006 r.)
Figure 2. Opatowice weir. Washed out concrete with uncovered coarse aggregate
on the abutment of the weir (state in 2006)

PODSUMOWANIE

Betony hydrotechniczne w Polsce powinny by¢ projektowane i testowane
wedlug standardow europejskich. Artykut zwraca uwagg na fakt, ze pojecie be-
tonu hydrotechnicznego zostato rozszerzone na zakres zastosowan w budownic-
twie obiektow oczyszczalni $ciekdw i zbiornikow wodnych [Beton hydrotech-
niczny. Projekt normy branzowej 1988]. W odniesieniu do masywnych
obiektow hydrotechniki $rodladowej, typu jazy, zapory, $luzy, nabrzeza — nara-
Zenia typu zamrazanie/odmrazanie w klasie ekspozycji XF1 i XF3 narzucaja
wymog stosowania betonow klasy C30/37, a wymagany wskaznik W/C < 0,50
kooperuje ze spetnieniem nasiakliwosci betonow ponizej 5%.

Hydrotechnicy musza zadeklarowa¢ na jaki okres uzytkowania maja by¢
projektowane obiekty hydrotechniczne rdznej rangi. Przyjecie, ze projektowany
okres trwatosci jazow tq powinien wynosi¢ co najmniej 100 lat sprawia, ze sza-
cowany charakterystyczny okres trwatosci t, powinien przekracza¢ 150 lat. Po-
stulowany okres zywotno$ci obiektow hydrotechnicznych tego typu powinien
wynosi¢ 200-300 lat. Oznacza to, ze §wieze betony postulowanej klasy C30/37
powinny by¢ dodatkowo napowietrzane, z iloscia powietrza przynajmniej 4%,
aby charakteryzowatly sig klasa odpornosci mrozowej powyzej F-150.

Europejskie zalecenia stosowania betonow klasy C35/45 — jako odpornych
na abrazje i kawitacje — takze powinny by¢ wzigte pod uwage. Wystepuje po-
trzeba opracowania szczegdtowych specyfikacji technicznych w tym zakresie,
waznych specjalistycznie dla hydrotechniki, tak jak to w dokumentacjach pro-
jektowych jest czynione w przypadku projektoéw mostow 1 drog.
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Betony analizowanych jazéw na rz. Odrze, wykonane w latach minionych
z nizszych klas wytrzymatosciowych B-15 — B-20, po uptywie $rednio 20 lat
eksploatacji nie wykazuja jeszcze objawow destrukcji mrozowej. Wystapity
lokalne defekty wywotane abrazja i kawitacja. Procesy te nalezy wziac bacznie
pod uwage przy ustalaniu standardow determinujacych trwalos¢ betonow
w obiektach hydrotechnicznych. Stwierdzone objawy przeciekow w galeriach
jazow sektorowych w strefie stykow dylatacyjnych wskazuja na potrzebe bar-
dziej niezawodnego projektowania i wykonawstwa tych fragmentow budowli
wodnych. Widoczne w galeriach jazow sektorowych rysy skurczowe §wiadcza
o tym, ze problem skurczu w masywach betonowych typu jazéw jest zagadnie-
niem do wnikliwego rozwiazania.
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