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AGRESYWNOSC WOD GRUNTOWYCH W SWIETLE
WYMAGAN NORMY PN-EN 206-1. ODNIESIENIA

DO OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH

NA PRZYKLADZIE AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

Marek A. Patakiewicz
GEOTOR, Warszawa

Streszczenie. W nawiazaniu do kryteriow normy PN-EN 206-1 przedstawiono poszczegol-
ne sktadniki wody oddziatujace korozyjnie na beton, kryteria oceny korozyjnosci chemicz-
nej wod gruntowych oraz klasy ekspozycji. Na przyktadzie badan wod czwartorzedowych
z obszaru aglomeracji warszawskiej omowiono zmienno$¢ poszczegodlnych czynnikow
korozyjnych. Zostaly wskazane te sktadniki chemizmu wod gruntowych, ktore maja staty-
stycznie dominujacy wptyw przy ocenie oddziatywan korozyjnych na beton.

Stowa kluczowe: korozja, agresywno$¢, woda gruntowa, hydrogeochemia, czwartorzed

WSTEP

Zasadnicze elementy konstrukcji budowlanych wykonywane sa gléwnie z betonu
i zelbetu. Elementy te w trakcie eksploatacji narazone sa na wptyw réznorodnych czynni-
koéw srodowiskowych oddziatujacych niszczaco (korozyjnie) na powierzchnig i strukturg
wglebna betonu.

Réznorodne rodzaje srodowisk, w jakich bedzie pracowac beton, oraz gradacja po-
szczegblnych czynnikéw niszczacych charakteryzowane sa poprzez klasy ekspozycji.
Wisrdd 21 klas ekspozycji wydzielonych w normie PN-EN 206-1:2003 wyodrgbniono
3 klasy zwiazane z chemicznym oddzialywaniem korozyjnym wod gruntowych. Wody
gruntowe naleza bowiem do grupy tych czynnikéw korozyjnych, ktére w sposob dlugo-
trwaly, powszechny i ciagly moga oddziatywac¢ na kazda konstrukcje budowlana zagle-
biona w gruncie. Wiedza dotyczaca stopnia agresywnosci chemicznej srodowiska wod
gruntowych ma szczeg6lnie duze znaczenie w obszarach silnie zurbanizowanych i uprze-
myslowionych, gdzie w warunkach wzmozonej antropopresji w sposob powszechny wy-
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stepuja gleboko posadowione betonowe i zelbetowe elementy konstrukcji budowlanych,
zwigzane m.in. z wielokondygnacyjnymi garazami podziemnymi, tunelami oraz posado-
wieniami posrednimi [Patakiewicz 2014].

Woda podziemna stanowi zlozony uktad dyspersyjny, bedacy roztworem wodnym
gazow 1 substancji statych, ktore moga wystgpowaé w formie roztwordow rzeczywistych,
koloidalnych i zawiesin [Macioszczyk (red.) 2012]. Norma PN-EN 206-1:2003 w odnie-
sieniu do wod gruntowych wyroéznia pig¢ czynnikow o charakterze chemicznym, moga-
cych oddzialywaé korozyjnie na beton. Sa to: odczyn wody pH, st¢zenie agresywnego
CO,, stezenia jondw NHX, SO?{ ,Mg?". W zaleznosci od poziomu koncentracji poszcze-
gdlnych czynnikow korozyjnych wyrdznione zostaty trzy klasy agresywnosci chemicznej
wod gruntowych (tab. 1):

— XAI1 ($rodowisko chemicznie mato agresywne),
— XA2 ($rodowisko chemicznie $rednio agresywne),
— XA3 ($§rodowisko chemicznie silnie agresywne).

Tabela 1. Wartosci graniczne klas ekspozycji wedtug PN-EN 206-1:2003 dotyczace agresywnosci
chemicznej (korozyjnej) wody gruntowej

Table 1. Limiting values for exposure classes for chemical attack from groundwater according to
EN 206-1:2003

XAl XA2 XA3

Charakterystyka Jednostka Srodowisko Srodowisko Srodowisko
chemiczna pomiaru chemicznie mato chemicznie $rednio chemicznie silnie
Chemicall ) Unit of meas- agresywne agresywne agresywne
characterization urement Slightly aggressive ~ Moderately aggressive ~ Highly aggressive

chemical environment chemical environment chemical environment
pH - <6,51>5)5 <55i>4}5 <4,51>4,0
SOz~ mg’dmf3 >2001<600 >6001<3000 > 3000 1 <6000
COyagresywny 0 g3 >15i<40 >40i<100 > 100 i do nasycenia
CO, agressive
NH,; mgdmf3 >15i<30 >301<60 >601<100
Mg?* mg-dm >3001< 1000 > 10001 <3000 > 3000 i do nasycenia

Klase ekspozycji okresla najbardziej niekorzystna warto$¢ dowolnej pojedynczej cha-
rakterystyki chemicznej. Przy interpretacji wynikow badan nalezy pamigta¢ o zasadzie
normowej wskazujacej, iz w przypadku gdy dwie charakterystyki chemiczne lub wigcej
wskazuja na t¢ sama klasg agresywnosci, sSrodowisko nalezy zakwalifikowaé do nastep-
nej, wyzszej klasy (chyba ze specjalne badania dotyczace tego szczegdlnego przypadku
wykaza, ze nie jest to konieczne).

Aglomeracja warszawska w granicach, jakie zostaty okre$lone w Planie Zagospoda-
rowania Przestrzennego Wojewddztwa Mazowieckiego z 2004 roku [Uchwata... 2004]
obejmuje: Warszawe, teren powiatu pruszkowskiego oraz czgSci powiatow: warszaw-
skiego zachodniego, piaseczynskiego, legionowskiego, nowodworskiego, wotominskie-
g0, otwockiego, minskiego, grodziskiego i zyrardowskiego. Obszar ten skupia 7,5% po-
wierzchni wojewodztwa mazowieckiego i okoto 48% ludnoéci.
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Na terenie aglomeracji warszawskiej realizowana jest duza liczba obiektow budowla-
nych o znacznym zaglebieniu w gruncie i w ciagtym kontakcie z woda gruntowa. Wody
gruntowe wystepujace w tym obszarze (w strefie zasiggu fundamentéw budynkow) sa
wodami wieku czwartorzedowego i wystgpuja w Srodowiskach budowlanych o duzym
zrdznicowaniu tak pod wzglgdem budowy geologicznej, warunkéw zasilania i migra-
cji wod podziemnych, jak i skali oddzialywania czynnikéw zewngtrznych, zwigzanych
z dziatalno$cia cztowieka.

Celem prowadzonych badan bylo ogblne rozpoznanie i analiza zmienno$ci st¢zen
poszczegolnych komponentow chemicznych charakteryzujacych agresywnos¢ wod grun-
towych na obszarze aglomeracji warszawskiej oraz wskazanie, ktore z analizowanych
komponentow sa decydujace przy klasyfikacji czwartorzgdowych wod gruntowych tego
obszaru.

METODYKA I MATERIAL BADAWCZY

Zbiorem badawczym byl zestaw 54 analiz sktadu chemicznego czwartorzgdowych
wod gruntowych pochodzacych z obszaru aglomeracji warszawskiej (rys. 1).
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Rys. 1.  Lokalizacja punktow badawczych. Granice aglomeracji warszawskiej wedtug Planu Za-
gospodarowania Przestrzennego Wojewodztwa Mazowieckiego z 2004 roku

Fig. 1. Location of research sites. The borders of the Warsaw agglomeration by Spatial Develop-
ment Plan for the Masovian Voivodeship [2004]
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Probki do analiz pobierano z glgboko$ci mniejszej niz 10 m p.p.t., ze stref zaktadane-
go mozliwego oddzialywania wod gruntowych na fundamenty obiektow budowlanych.
We wszystkich analizach chemicznych oznaczono zawarto$¢ sktadnikéw korozyjnych
wymaganych norma PN-EN 206-1, tj. odczyn wody pH, zawarto$¢ agresywnego CO»,
zawarto$¢ jonow NHI, Soﬁ’ , Mg?". Zdecydowana wickszo$¢ analiz chemicznych
(ponad 98%) zostata wykonana w Laboratorium Analityczno-Technologicznym ,,KAR-
TECH II”’; zapewniato to powtarzalno$¢é warunkéw analitycznych wykonywanych badan
(identyczny sprzgt badawczy, identyczna procedura oraz kultura prowadzenia badan).
Stezenia poszczegolnych sktadnikéw korozyjnych okreslano zgodnie z normami i proce-
durami badawczymi:

— odczyn pH PGLB-04: 03.09.2003

— azot amonowy (NH) PN-C-04576-4: 1994 + IGLB-08: 03.09.2003
— siarczany (SOZ7) PGLB-10: 10.06.2003

— COgqg PGLB —05: 03.09.2003

— magnez (Mg”") PN-C/04554-4: 1999 Zat. A

Wszystkie analizy statystyczne zostaly wykonane z wykorzystaniem pakietu Stati-
stica 12. Analiz¢ danych i obliczenia statystyczne prowadzono wedtug ponizszego sche-
matu:

— gromadzenie wynikow badan, weryfikacja poprawnosci wprowadzenia danych,

— okreslenie programu realizacji testow statystycznych w dostosowaniu do zatozonego
celu badawczego i posiadanych zbioréw danych,

— obliczenie podstawowych statystyk opisowych i analiza normalnosci rozktadow ana-
lizowanych zmiennych,

— wnioskowanie statystyczne i merytoryczne.

W powyzszym algorytmie uwzgledniono zasady eksploracji danych podane przez
Watrobe [2009].

WYNIKI BADAN

Statystyki opisowe charakteryzujace zmienno$¢ poszczegdlnych komponentow agresyw-
nosci wod gruntowych z rejonu Warszawy przedstawiono w tabeli 2. Poszczegdlne zmienne
(czynniki korozyjne) nalezy rozpatrywac¢ jako zmienne powiazane. Liczno$¢ kazdej z grup
zmiennych spetniata warunek licznosci dla prob duzych (n > 30) [Stanisz 2006].

Tabela 2. Statystyki opisowe charakteryzujace zmienno$¢ agresywnosci wod gruntowych z rejonu
Warszawy (liczba probek n = 54)

Table 2. Descriptive statistics characterizing the variability of aggressiveness of groundwater from
the Warsaw region (number of samples n = 54)

Czynnik Jednqstka Wartoé Wartodé Warto$¢ Odchylnie
. pomiaru . . . . maksy- standardo-
korozyjny . $rednia Mediana  minimalna Rozstegp
. Unit of . - malna we
Corrosion Average Median Minimum . Range
agent measure- value value Maximum Standard
& ment value deviation
Odezyn pH - 7,1 7,18 5,77 8,32 2,55 0,55
pH value
SOz~ mg-dm 46,3 33,3 11,6 2134 201,8 38,45
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Tabela 2, cd.
Table 2, cont.
Czynnik Jednqstka Wartodé Wartodé Wartos¢ Odchylnie
. pomiaru . . . . maksy- standardo-
korozyjny Unit of srednia Mediana  minimalna malna Rozstep we
Corrosion Average Median Minimum . Range
measure- Maximum Standard
agent value value L
ment value deviation
COqgr mg-dm™ 16,3 12,6 0,0 47,6 47,6 11,12
NH; mg-dm™ 0,54 0,22 0,03 4,12 4,09 0,86
Mg?* mg-dm™ 15,5 16,7 3,1 30,9 27,8 6,74

Wyniki badan w postaci rozktadéw empirycznych analizowanych zmiennych przed-
stawiono na histogramach (rys. 2—6). Wigkszo$¢ analizowanych zmiennych charaktery-
zowala si¢ rozkladami jednomodalnymi, za wyjatkiem rozkladu jonu NH, , ktory charak-
teryzowat si¢ rozktadem antymodalnym typu ,,J”. Analiza poszczegolnych histogramow
oraz rozktad wartosci dominujacych nie wskazywaty na konieczno$¢ dodatkowego filtro-
wania i grupowania danych.
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Rys. 2. Histogram odczynu pH w wodach gruntowych aglomeracji warszawskiej: — — — linia
rozktadu normalnego
Fig. 2. Histogram of pH in groundwater of the Warsaw agglomeration: — — — the line of normal
distribution
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Testowanie hipotez o normalnosci rozktadu analizowanych czynnikéw korozyjnych
przeprowadzono testem Shapiro-Wilka [Sobczyk 1995]. Wyniki testow przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Testowanie hipotez o normalno$ci rozktadu sktadnikéw korozyjnych rozpuszczonych
w wodzie gruntowej aglomeracji warszawskiej (poziom istotnosci o = 0,05)

Table 3. Testing of hypotheses of the normality of distribution of corrosive elements dissolved in
the groundwater of the Warsaw agglomeration (statistical significance o = 0.05)

Wyniki testu Shapiro-Wilka

Liczebno$é Results of Shairo-Wilk test
Czynnik korozyjny zbioru warto$¢ testu  prawdopodobiefistwo normalnoé¢ rozktadu
Corrosion agent Amount W testowe p (tak/nic)
ofelements e test 1 value p-value of Shapiro-Wilk  normality of variable
test distribution (yes/no)
Odezyn pH 54 0,983 0,617 /tsle‘g
SO 54 0,741 <0,00001 ’/lr‘l‘:)/
COnagr 54 0,787 <0,00001 I/I:Z
NH} 54 0,582 <0,00001 ‘/lr‘l‘:‘)/
Mg?* 54 0,970 0,202 /“y‘l;

W przypadku aglomeracji warszawskiej wyniki testow Shapiro-Wilka na poziomie
istotno$ci o = 0,05 dla zmiennych pH i Mg?" nie dawaty podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej zakladajacej normalnos$¢ rozktadu tych komponentéw. W przypadku pozo-
stalych czynnikéw korozyjnych (NHj, SOi_, COy4gr) hipoteza zerowa o normalno$ci
rozktadu tych zmiennych zostala odrzucona. Warto$ci prawdopodobienstw testowych p
dla wszystkich analizowanych czynnikoéw korozyjnych przedstawiono w tabeli 3.
W dalszych analizach — przy poréwnywaniu innych zbioréw wynikéw badan agresywno-
$ci wod gruntowych — zgodno$¢ rozktadu (lub brak zgodnosci) z rozktadem normalnym
moze stanowi¢ jedno z kryteriow grupujacych.

W aglomeracji warszawskiej dominujacym rodzajem wod gruntowych sg wody o ko-
rozyjnosci ponizej klasy XAl oraz zawierajace si¢ w klasie XA1 (87% analizowanych
przypadkow) — tabela 4. Agresywnoscia klasy XA2 charakteryzowata si¢ co szdsta z ana-
lizowanych probek wod gruntowych (13% przypadkoéw). W analizowanym zbiorze nie
stwierdzono wystgpowania wod gruntowych o agresywnosci korozyjnej klasy XA3.

W klasie agresywno$ci XA2 czynnikiem kwalifikujacym wody gruntowe do tej grupy
korozyjnosci byta przede wszystkim zawartos¢ agresywnego CO, (=85% przypadkow),
a nastgpnie zsumowany efekt tacznego oddziatywania agresywnego CO, i odczynu pH,
o stgzeniu pojedynczego sktadnika mieszczacego sig¢ w klasie korozyjnosci XAl (=15%
przypadkow).
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Tabela 4. Czwartorzedowe wody gruntowe aglomeracji warszawskiej — w podziale wedtug klas
agresywnosci
Table 4. Quaternary groundwater of the Warsaw agglomeration — by classes of aggressiveness

Klasy agresywnosci

Wyszezegolnienie Corrosion classes
Specification ponizej XAl

below XAl XAl XA2 XA3
Liczba przypadkow 28 19 7 0
Number of cases
Procent przypadkow 529, 350 13% 0
Percent of cases
Warto$¢ procentowa skumulowana 87% 13%

Percent cumulative value

PODSUMOWANIE

W obrebie aglomeracji warszawskiej czynnikami o istotnym znaczeniu klasyfikacyj-
nym korozyjnosci czwartorzedowych wod gruntowych sa: stezenie agresywnego CO,
(agresywnos$¢ weglanowa) oraz odczyn wody pH (agresywnos$¢ kwasowa). Pozosta-
e czynniki korozyjne uwzglednione w normie PN-EN 206-1:2003 (tj. stgzenia jonow:
NH4+, SOAZ(, Mg?") nie maja istotnego wptywu klasyfikacyjnego z uwagi na ich relatyw-
nie niskie st¢zenia. Za wyjatkiem jonu SO?{ stezenia te nie przekraczaja dolnych progow
kryteriow agresywnosci korozyjnej klasy XAl.

Rodzajem wod gruntowych dominujacym w strefie posadowienia obiektow budowla-
nych w obrgbie aglomeracji warszawskiej sa wody o korozyjnosci klasy XA1 oraz poni-
zej klasy XA 1. W analizowanym zbiorze taka agresywnoscia charakteryzowato sig¢ 87%
badanych probek wod gruntowych. Co szdsta z analizowanych probek wod gruntowych
charakteryzowata si¢ agresywnoscig klasy XA2 (13% przypadkow). W analizowanym
zbiorze nie stwierdzono wystgpowania wod gruntowych o agresywnosci klasy XA3.

Na poziomie istotnosci a = 0,05 dla zmiennych pH i Mg?" wyniki testow Shapiro-
-Wilka nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, mowiacej o normalnosci ich
rozktadu. Zatozen o normalnosci rozktadu nie spetniaja rozklady stezen: agresywnego
CO, oraz jonéw NH, i SOF .
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GROUNDWATER AGGRESSIVENESS IN RELATION TO THE
REQUIREMENTS OF PN EN 206-1 STANDARD. REFERENCES TO URBAN
AREAS ON THE EXAMPLE OF THE WARSAW AGGLOMERATION

Abstract. With regard to the PN-EN 206-1 standard, the individual corrosive components
of water affecting concrete, criteria for evaluation of chemical corrosiveness of groundwa-
ter and class of exposure were presented. The variability of particular corrosive components
was explained with the use of an example of Quaternary groundwater of the Warsaw ag-
glomeration. Those chemical components of groundwater which have statistically domi-
nant influence in evaluation of corrosive impact on concrete were indicated.

Key words: corrosion, aggressiveness, groundwater, hydrogeochemistry, Quaternary
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