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Witold Cezariusz KOWALSKI

Zré6znicowanie korozji krasowej w zaleznosci od ksztaltu
korodowanej masy skalnej i jej stanu naprezen

Badania korozji wapienia pelitycznego wykazaty, ze korozja krasowa zmienia si¢ w przestrzeni i w czasie. Ze
wzgledu na ksztatt i powierzchnig wiasciwa skaly i jej okruchéw wyrdzniono korozje: narozna, krawedziows
iplaszczyznows, aw zaleznosci od stanu naprezen skaty korozjg: zwyklg, rozciagania i intensywnego sciskania.
Zmienno$¢ korozji w czasie i jej histereza powoduja, ze obliczenia predkosdci denudacji krasowej, wyrazonej
w mm/1000 a na podstawie danych dotyczacych jednego roku, bez uwzglednienia wszystkich zmian czynnikéw
w catym tysigcleciu, powinno si¢ traktowac nie jako §rednie, lecz przypadkowe.

PRZYCZYNA I CEL BADAN

W opracowywanych od lat planach uporzadkowania gospodarki wodnej w dorze-
czu Warty rozwazano mozliwosci lokalizacji zapor wodnych i zbiornikéw retencyjnych
w okolicach Dzialoszyna w Pasmie Krakowsko-Wieluriskim na obszarze wystgpowania
wapieni gérnojurajskich. W wyniku projektowanego podniesienia poziomu wéd po-
wierzchniowych 1 zwigzanego z nimi poziomu wéd podziemnych w otoczeniu zbiorni-
kéw nalezalo sig liczyé w jednych miejscach z mozliwoscia odrodzenia sig zamartego
krasu, a w innych z mozliwoscia intensyfikacji wspdtczesnych proceséw krasowych — a
wéréd nich przede wszystkim korozji. Zwickszone spadki hydrauliczne — a zatem
predkosci wody przeplywajacej pod zapora i wokét jej przycz6ikéw — moglyby spowo-
dowac z jednej strony powstanie nieprzewidzianej i nickontrolowanej ucieczki wody ze
zbiornika, a z drugiej ostabienie no$nosci podtoza zapory, co mogloby doprowadzi¢ do
znacznych, nieplanowanych strat ekonomicznych, a nawet katastrofy. Dlatego tez na
etapie studiéw projektowych okazalo sig konieczne opracowanie inzyniersko-geolo-
gicznej charakterystyki rozwoju krasu w okolicach Dzialoszyna nad Warta na tle
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Fig. 1. Przykfad ujawniania si¢ utajonych powierzchni (strefy) ostabieri wytrzymatosci w trakcie oznaczania
doraZnej wytrzymatosci na §ciskanie metodg normowa prébki makroskopowo catkowicie jednorodnej opoki
senoriskiej w kierunku prostopadiym do utawicenia (Rc.Ls)

1-zarys badanej prébki; 2—naprezenie $ciskajace; L ~ obcigzenie nadktadem, R - reakcja podtoza; potozenie
powierzchni $cigcia prébki: 3 - teoretycznie przewidywane, 4 — rzeczywiste, ujawnione w procesie sciskania i
zwigzanego z nim $cinania, z niewidocznymi, utajonymi powierzchniami w strefie ostabieri wytrzymatoscio-
wych, réwnolegtymi do pomierzonych w terenie kierunkéw plaszczyzn ciosowych i uskokowych

An example of manifestation of latent surfaces of some strength reduction in course of standard compressive
strength determination in the perpendicular to bedding direction (Rc L s) of a macroscopically homogeneous
Senonian chalky limestone

1~ contour of one tested sample; 2 — compressive stress; L — overburden load; R - reaction in underlying;
shear surfaces in the sample: 3 — theoretically foreseen one, 4 — real one, in which come to light the latent
surfaces of some strength reduction, which are orientated parallel to the measured in field joint directions

litologii utworéw gérnojurajskich (J. Bednarek, 1966) oraz wykonanie badar laborato-
ryjnych, modelujacych w pierwszym przyblizeniu korozjq krasowa w warunkach zmie-
nionych przez budowg zapory.

Badaniom krasu w warunkach naturalnych w Pasmie Krakowsko-Wieluriskim pos-
wigcono dotychczas wiele publikacji, z ktérych nalezy wymieni¢ dwie syntezy na temat
krasu na obszarze calej Polski (R. Gradziriski, Z. Wdjcik, 1966; J. Glazek, 1989) oraz
prace szczeg6lowe dotyczace potudniowej czgsci Wyzyny Krakowskiej (R. Gradziriski,
1962), okolic Czgstochowy (J. Bazyriski, 1960a, b) i Dziatoszyna (J. Samsonowicz, 1936;
J. Bednarek, 1966; J. Glazek i in., 1976b, 1977, 1979).

Celem zaprojektowanych i wykonanych przed 25 laty modelowych badan laborato-
ryjnych bylo okreslenie intensywnosci i ewentualnego zréznicowania korozji krasowej
w zaleznosci od ksztaltu fragmentéw korodowanej masy skalnej i jej stanu naprezed w
warunkach przewidywanych po utworzeniu zbiornika retencyjnego. Wyniki tych badar
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nadal zachowaly swoja oryginalno$¢, aktuainoéé i elementy nowosci, a z przyczyn od
autora niezaleznych mogg by¢ opublikowane dopiero teraz.

ZALOZENIA WSTEPNE EKSPER YMENTU

Po wstepnym przeanalizowaniu teorii korozji i dotychczasowych wynikéw badas
zaprojektowano badania laboratoryjne, modelujace przewidywane warunki rozwoju
korozji po wybudowaniu zbiornika retencyjnego, przyjmujac nast¢pujace zalozenia
wstepne, ktére po przeprowadzeniu badari 1 uzyskaniu odpowiednich wynik6w mogly
sig staé tezami tej pracy.

a - intensywnos¢ korozji krasowej powinna by¢ rézna w réznych czgéciach fragmen-
téw korodowanej masy skalnej: najwigksza na ich narozach, duza wzdtuz krawedzi, a
najmniejsza na plaszczyznach $cian; nalezalo tego oczekiwad, biorac pod uwage rézne
powierzchnie wlasciwe, odpowiadajace wymienionym elementom fragmentéw masy
skalnej; '

b — intensywnosé korozji krasowej powinna by¢ wigksza niz intensywnosé korozji na
plaszczyznach $cian w tych czgdciach masy skalnej, w ktérych wystgpuja naprezenia
rozciagajace, mogace byé przyczyng powstawania — jeszcze przed widocznym speka-
niem masy skalnej — utajonych powierzchni i stref oslabieri wytrzymalosciowych (fig. 1
- W.C. Kowalski, 1961, 1966); te ostatnie powinny ulatwia¢ przenikanie czasteczek
wody wglab masy skalnej, co utatwialoby korozje;

¢~ intensywno$¢ korozji krasowej powinna rosna¢ w miarg wzrostu spadku hydrau-
licznego wody, nie bgdacej nasyconym roztworem korodowanej skaly, do momentu
powstania roztworu nasyconego;

d —intensywnos¢ korozji krasowej powinna male¢ w obszarach wzrastania naprezei
$ciskajacych w masie skalnej; przewidywano jednak, Ze przy niewielkich obcigzeniach,
wywotujacych te naprezenia, w stosunku do wytrzymalo$ci na $ciskanie masy skalnej,
zmniejszenie intensywnosci korozji w tych obszarach mogloby by¢ praktycznie niemie-
rzalne,

Aby wykazaé shuszno$¢ przyjgtych zalozed, nalezalo tak przeprowadzi¢ badania
modelowe, aby mogly si¢ ujawnié przede wszystkim te czynniki, ktére okreslono w tych
zalozeniach. Niezbgdne zatem bylo badanie korozji zawsze w jednakowych warunkach
na skatach maksymalnie jednorodnych. W takim uktadzie mozna bylo odpowiedzieé na
podstawowe pytania, czy intensywnos¢ korozji w kazdej czgsci skaly jest zawsze iden-
tyczna, czy tez nie, oraz poszukiwaé przyczyn zr6znicowania tej intensywnosci.
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Tabela 1

Parametry jednorodnosci fizycznej badanego monolitu
i wycigtych z niego beleczek

Symbol Ps Pos Pow n Reiw

beleczki
A1 2,72 241 2,68 114 20,5
A2 2,72 241 2,69 114 20,8
A3 2,72 241 2,69 114 20,6
B1 2,72 241 2,69 114 20,8
B2 2,72 241 2,69 114 20,7
B3 2,72 2,40 2,68 12,0 19,5
C1 2,72 241 2,69 114 20,9
C2 2,72 242 2,69 11,0 21,6
Cs3 2,72 241 2,69 114 20,6

Ps — gestosé szkieletu skalnegow g/cm3; Pos — gestosé objgtosciowa wstanie powietrzno-
-suchym w g/cm’; pow — g¢stosé objetosciowa w stanie nasycenia woda w g/em™; n —
porowato$¢ w %; Relw — wytrzymalo§€ na $ciskanie w kierunku prostopadlym do
utawicenia w stanie nasycenia woda w MPa

WYBOR SKALY MODELOWEJ

Racjonalne przeprowadzenie badari korozji w warunkach laboratoryjnych przy
ograniczonych §rodkach. materialnych i w krétkim czasie wymagalo wybrania jedno-
rodnych litologicznie skal (W.C. Kowalski, 1961, 1978, 1988), podlegajacych korozji
krasowej, chociaz niekoniecznie bardzo intensywnej. Makroskopowo najbardziej lito-
logicznie jednorodnych fawic krasowiejacych serii wapieni, ktérych wiek A. Wierzbow-
ski (1965) okreslit jako gérny oksford, poszukiwano w okolicach Dziatoszyna nad
Wartg w Pasmie Krakowsko-Czg¢stochowsko-Wieluriskim, gdzie przewidywano lokali-
zacjg jednego ze stopni wodnych. Z mozliwie najbardziej makroskopowo jednorod-
nych lawic wapieni minimalnie spgkanych, pobrano 7 duzych prébek (monolitéw), na
ktérych oznaczono ggstosé objetosciows (po) 1 wytrzymalosé na $ciskanie w kierunku
prostopadiym do ulawicenia w stanie nasycenia wodga (Rc 1w) w §rodkowych czgsciach
$cian monolitéw. Stosujac zaostrzong kontrolg laboratoryjna, z prébek tych odrzucono
wszystkie te monolity, dla ktérych gestosci objgtosciowe stropu, srodka i spagu réznity
sie o wigcej niz 0,05 g/cma, a wytrzymalo$ci na $ciskanie w kierunku prostopadiym
ufawicenia w stanie nasycenia wodg (Rc 1w) odbiegaly o ponad 2 MPa. W wyniku tych
eliminacji do projektowanych badai modelowych wybrano jeden monolit 0 wymiarach
0,30 x 0,35 x 0,45 m, wycigty z pétmetrowej lawicy z6ltawobiatego, zbitego wapienia
pelitowego, odslonietego w odkrywce w Wasoszu Dolnym, w ktérej przed laty J.
Liszkowski znalazt okaz Idoceras sp., wskazujacy na poziom Idoceras planula oksfordu
gérnego. Oznaczana ggstos$¢ objgtosciowa tego monolitu w stanie powietrzno-suchym
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(pos) wynosi §rednio 2,41 g/cm3, przy wspéiczynniku zmiennosci 0,21% (tab. 1), a
wytrzymalos$é na $ciskanie w kierunku prostopadlym do ulawicenia w stanie nasycenia
wodg (R¢ Lw) $§rednio 20,7 MPa, przy wspétczynniku zmiennosci 2,36%. Tak niewielkie
zréznicowanie tych paramétréw w obrgbie jednego monolitu, wyznaczonych wedlug
znormalizowanych metod z okre§long dokltadnoscia, pozwala przyjaé, ze jest spowodo-
wane przede wszystkim przypadkowymi bl¢dami pomiarowymi, a nie fizyczna niejed-
norodnoscig monolitu.

Na $cianach badanego monolitu oznaczono powierzchnig stropowa i spagowsa oraz
kierunek péinocny. Zaznaczenie naturalnej orientacji przestrzennej na kazdej prébce,
wycigtej w ksztalcie prostopadioscianu — beleczki o wymiarach 4 x 4 x 25 cm (z
tolerancjg odchyleri o +0,1 cm) — pozwalato na istotne ograniczenie w dalszych rozwa-
zaniach mozliwosci wplywu anizotropii wytrzymaloﬁciowej na zréznicowanie korozji
krasowej badanych skal.

Wytrzymaloéc na $ciskanie w kierunku réwnoleglym do ulawicenia w stanie nasy-
cenia wodg (Rc | |w) wahala si¢ w granicach 19,1-21,2 MPa (przy sredniej 20,1 MPa),
¢o wskazuje, ze wspé6iczynnik anizotropii wytrzymalosciowej moze si¢ co najwyzej
wahaé w granicach 0,88-1,07, a najprawdopodobniej 0,97-0,98 (przy sredniej 0,97).
Zgodnie z publikacjami W.C. Kowalskiego (1961, 1966) pozwala to na okreslenie tych
skat jako praktycznie wytrzymalosciowo izotropowych, zwlaszcza ze wszystkie réznice
Rc 1w i Rc ||w mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych odchyler, wywotanych
przypadkowymi blgdami pomiaru.

Litologiczna jednorodno$é monolitu okreslona makroskopowo znalazia odbicie w
wynikach analizy mikroskopowej 6 plytek cienkich, wycigtych ze srodkowych czgsci
jego $cian. Gi6wnym skiadnikiem monolitu zbitego wapienia pelitowego jest kalcyt,
tworzgcy mas¢ drobnopelitycznego spoiwa podstawowego, na ktérego tle wystgpuja
mniej wigcej réwnomiernie rozmieszczone mikrokrystaliczne agregaty weglanéw o
ksztattach nieregularnych, owoidalnych i sferoidalnych — by¢ moze pozostatosci prze-
krystalizowanych szczatkéw organicznych — a takze mniej wigcej réwnomiernie roz-
mieszczone zylki i soczewki kalcytu o grubosci 0,01-0,02 mm. Na tle weglanowego
spoiwa podstawowego widoczne sg bardzo nieliczne fragmenty spikul gabkowych i
réwniez rzadkie pojedyncze ziarenka kwarcu detrytycznego o wymiarach ponizej 0,05
mm oraz mineraly ifowe (z reguly w postaci agregatéw) i zwiazki zelaza, bgdace
sktadnikami wyraZnie akcesorycznymi. Makroskopowa ]ednorodno ¢ litologiczna znaj-
duje czgéciowo potwierdzenie w mikroskopowo oznaczonej afanitowej strukturze i
beztadnej dos¢ zbitej teksturze jednoczesnie stabomikroporowatej (z prézniami i pora-
mi czesto typu interkrystalicznego o rozmiarach rzgdu 0,1-0,2 mm).

Z trzech analiz chemicznych prébek pobranych ze stropu, srodka i spagu monolitu
wynika, ze zawartosci poszczeg6lnych skadnikéw wahaly sig w granicach: CaO 54,11-
54,48% (sr. 54,32%), MgO 0,39-0,55% ($r. 0,47%), Al,0O3 0,18-0,73% (sr. 0,48%),
Fe203 0,09-0,16% (sr. 0,11%), SiO2 0,99-1,26% ($r. 1,15%), przy stratach prazenia
43,14-43,56% ($r. 43,37%).



Tabela 2
Ubytki masy beleczek w wyniku korozji
Symbol Mo M, AM; Da M M, AM D
beleczki pd o = ps sm sm
‘beleczki obcigzone w §rodku, podparte na koricach
A1 943,73 877,70 66,06 0,070 1051,32 971,76 73,56 0,070
Az 964,00 896,52 67,48 0,070 1073,90 998,72 75,18 0,070
A3 967,86 900,11 67,75 0,070 1078,20 1002,72 75,48 0,070
beleczki obcigzone na koricach, podparte w Srodku
B1 960,14 892,93 67,21 0,070 1069,60 994,72 74,88 0,070
B2 967,86 900,11 67,75 0,070 1078,20 1002,72 75,48 0,070
B3 960,00 883,20 76,80 0,080 1073,28 987,42 85,86 0,080
beleczki nieobcigzone, podparte w §rodku i na koricach
C1 960,14 904,50 55,64 0,058 1069,60 1007,61 61,99 0,058
C2 968,00 920,81 47,19 0,049 1074,48 1022,10 52,38 0,049
Cs 984,15 927,61 56,54 0,058 1096,34 1033,36 62,98 0,057

Masy belaczek w g w stanie powietrzno-suchym: Mod — przed rozpoczeciem rozpuszezania, Mpd — po rozpuszezeniu; masy beleczek w gw
stanie nasycenia woda: Mbs— przed rozpoczeciem rozpuszczania, Mps— po rozpuszczeniu; ubytki masy w wyniku rozpuszczaniaw g:

AMym - catkowite, wyznaczane w stanie powietrzno-suchym, AMsm - catkowite, wyznaczane w stanie nasycenia woda; jednostkowe
ubytki masy w g/g: Ddm — w stanie powietrzno-suchym, Dsm — w stanie nasycenia wodg
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Zmniejszenia objgtosci beleczek w wyniku korozji

Tabela 3

Symbol
beleczki d V1 Va AV Dw A Ac Dye
beleczki obcigzone w §rodku, podparte na koricach
A1 3,9%4,0%25,1 391,59 364,18 2741 0,070 427,78 391,78 0,070
A2 4,0%4,0x25,0 400,00 372,00 28,00 0,070 432,00 396,00 0,071
A3 4,0%4,0%25,1 401,60 373,49 28,11 0,070 433,60 397,60 0,071
beleczki obcigzone na koricach, podparte w §rodku
B1 4,0%4,0x24,9 398,40 370,51 27,89 0,070 430,40 394,40 0,071
B2 4,0x4,0%25,1 401,60 373,49 28,11 0,070 433,60 397,60 0,071
B3 4,0x4,0%25,0 400,00 368,00 32,00 0,080 432,00 396,00 0,081
beleczki nieobcigzone, podparte w §rodku i na koficach
Ci1 4,0%4,0x24,9 398,40 375,31 29,09 0,058 430,40 394,40 0,059
C2 4,0%4,0%25,0 . 400,00 380,50 19,50 0,049 432,00 396,00 0,049
Cs 4,1x4,0%24,9 408,36 384,90 23,46 0,057 436,18 400,18 0,059

d — wymiary beleczek w cm; objgtosci beleczekwem®: Vi — poczqtkdwe, V2 — koficowe; ubytki objgtosci beleczek: AV — catkowite w cm3,th -

jednostkowe catkowite na jednostke objetosci poczatkowej w cm”/cm®, Dve — jednostkowe catkowite na jednostke rozpuszczanej powierzchni

zewngtrznej w cm”/cm”; powierzchnie zewngtrzne beleczek: At — catkowite w cm®, Ac — rozpuszczane w cm
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Fig. 2. SposGb przeprowadzania badar korozji: beleczek Ba podpartych na koricach na powierzchniach Sa i
obcigzonych w §rodku cigzarem La; beleczek Bp podpartych w $rodku na powierzchni SB i obcigzonych na
koricach ciezarami LB; beleczek Bc nieobcigzonych i podpartych na koricach i w §rodku na powierzchniach
Sc

1 - kierunek przeptywu wody w zbiorniku z komorg gléwna z umieszezonymi beleczkami (Ba, Ba, Bc) oraz
komorami wyréwnujacymi; Fa, Fp, Fc — otwory wprowadzajace wodg; Ov — przelew; Oa, OB, Oc - otwory
odprowadzajace wodg (z komoty wylotowej); A — rzut z géry; B —rzut z boku

Method of the corrosion studies of rectangular prisms: beams Ba supported at their ends on surfaces SA
and loaded in their middle with load La; beams BB supported in their middie on a surface Sp and loaded at
their ends with loades Lp; beams Bc non-loaded and supported at their ends and their middle on surfaces

Sc

1 — water flow directions in the tank with the main chamber (with located tested beams Ba, BB, Bc) and the
intake chamber; Fa, Fp, Fc — water — inlets; Ov — water — overfall; Oa, OB, Oc - water — outlets; A — top
view; B — side view

Mozna zatem uznaé, ze monolit wapienia, wytypowany do badania zréznicowania
intensywnosci korozji krasowej, jest ze wzglgdu na sklad chemiczny ré6wniez praktycz-

nie jednorodny.
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Fig. 3. Odksztalcenia beleczek: A — obcigzonych w $rodku cigzarem LA i podpartych na koricach na
powierzchniach Sa; B — podpartych w §rodku na powierzchni Sp i obcigzonych na koricach cigzarami L =
1/2 La; C - nieobcigzonych, podpartych na koricach i w §rodku na powierzchniach Sc réwnych sumie
powierzchni podpar( i obcigzer, uniemozliwiajacych rozpuszczalno$é beleczek na tych powierzchniach

1 - pierwotny ksztalt przekroju podtuznego beleczki przed obcigzeniem; 2 — ugigcie stropu i spagu beleczki
pod wplywem obcigzéri; 3 ~ podiuine osie beleczek przed obcigzeniem; 4 — potozenie osi wygigtych pod
obcigzeniem; obszary zwigkszonych naprezeri poziomych: 5 — sciskajacych, 6 — rozciagajacych; 7 — wyrazne
zaglebienia na powierzchniach stropowej i spagowej beleczek obcigzonych, wskazujace obszary zwigkszonej
kotozji; 8 — obszary wytrzymatosciowo ostabione przez powstanie poziomych naprezen rozciagajacych, ktére
mogg powodowa¢ powstawanie ukrytych powierzchni ostabiesi; O — obszar bez przyrostéw naprezeri; CS2 —
przekréj poprzeczny w srodkowej cz¢sci beleczek (fig. 4)

Deformations of beams: A —~loaded in their middle with a load LA and supported and their ends on surfaces
Sa; B - supported in their middle on a surface SB and loaded at their ends with loads Ls = 1/2 La; C -
non-loaded and supported at their ends and their middle on surfaces Sc

1 - contour of a longitudinal beam section at the start, before loading; 2 — deflection curve of the roof or
floor of a beam under Ioading; 3 - longitudinal axis of a beam before loading; 4 — deflected longitudinal axis
of the beam under loading; areas of the horizontal greater stresses: 5 — compressive, 6 — tensile; 7 —
depressions on the roof or floor surfaces of the loaded beams, pointing areas with the greater corrosion; 8
— areas with the weaker strength, with tensile stresses, in which latent surfaces of some strength reduction
can arise; O — areas without any stress increase; CS2 - cross-sections in the middle part of beams (see Fig.
4
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SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

Ze zorientowanego przestrzennie monolitu wapienia pelitycznego wycigto 24 be-
leczki z zachowaniem ich orientacji przestrzennej takiej samej jak w calym monolicie.
Kierunek dtugoéci kazdej beleczki byt zgodny z kierunkiem dlugosgci monolitu, ktéry w
terenie pokrywal sig z azymutem 75°, bgdacym dwusieczng kata, utworzonego przez
pomierzone w odkrywce kierunki najliczniejszych spekari ciosowych o azymutach sred-
nio 30 i 120°. Taki spos6b postgpowania pozwalal na uzyskanie wynikéw korozji mak-
symalnie nieobarczonych wplywami niejednorodnosci litologicznej i spgkaniowej
korodowanych beleczek. '

Do badari wybrano tylko 18 beleczek o szerokosci w stropie i spagu dokladnie 4,0
cm, dtugosci 25 cm (£0,1 cm) i wysokosci 4,0 cm (0,1 cm). Sposréd nich 9 poddano
pierwszej serii badar, stosujac obciazenia mniejsze (5 kg w srodku beleczki lub po 2,5
kg na obu jej koricach). W drugiej serii badan kolejne 9 beleczek obcigzano wigkszym
cigzarem (10 kg w §rodku beleczki lub po S kg na obu jej koricach). Przy zastosowaniu
wiekszych obcigzedi znacznie wezesniej ujawnilo si¢ zréznicowanie intensywnosci ko-
rozji w réznych czgsciach beleczek, dlatego tez wszystkie dane i otrzymane na ich
podstawie wyniki, przedstawione w tab. 1-5, dotyczg drugiej serii badar.

Jednorodno$é fizyczng calego monolitu i wycigtych z 'niego beleczek potwierdza
gestosé szkieletu skalnego (ps) oraz gestos$é objgtosciowa w stanie powietrzno-suchym
(pos) 1 w stanie nasycenia woda (pow). W tab. 1 podano wyniki oznaczeri tych wielkosci
oraz obliczone na ich podstawie porowatosci (n).

Beleczki w stanie powietrzno-suchym wazono, oznaczajac ich mase (Mpq) — tab. 2,
a nast¢pnie nasycano powoli (w ciggu 2 tygodni) wodg od powierzchni spagowej o
wymiarach 4,0 x 25,0 (0,1 cm) az do przykrycia woda ich stropu (o takich samych
wymiarach) i odczekania do osiggnigcia stalej masy, po czym wyznaczono masg bele-
czek nasyconych woda przed poddaniem ich korozji (Mps) — tab. 2. Okreslono réwniez
objetosé poczatkowa nasyconych woda beleczek (11) ~ tab. 3. Dane te postuzyly do
skontrolowania wyznaczonych uprzednio ggstosci objgtosciowych beleczek w stanie
powietrzno-suchym (pos) i w stanie nasycenia wodg (pow).

Beleczki nasycone woda umieszczane byly na specjalnie skonstruowanych podpo-
rach, ktérych powierzchnia styku z beleczka miata zawsze ksztalt prostokata o wymia-
rach 3 x 4 cm (fig. 2, 3). Beleczki oznaczone literg A w drugiej serii badai byly
obciazane cigzarem 10 kg w §rodku na powierzchni: 3 cmx 4 cm = 12 cm?i podparte
na koricach na tacznej powierzchni 2(3 cm x4 cm) = 24 cm?. Beleczki oznaczone literg
B w drugiej serii badari byly obcigzane cigzarami po 5 kg na koricach na Iacznej
powierzchni 2(3 cm x4 cm) = 24 cm?i podparte w srodku na powierzchni 3 cm x4 cm
= 12 cm?. Beleczki oznaczone litera C nie byly weale obciazane, lecz podparte w 3
miejscach: w §rodku i na obu koricach na tacznej powierzchni 3(3 cm x4 cm) = 36 cm?.
Z calkowitej zewngtrznej powierzchni (4r) kazdej beleczki nie podlegala zatem bez-
posredniej korozji powierzchnia styku z podporami i powierzchnia obcigzana o lacz-
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nych wymiarach: 3(3 cm x 4 cm) = 36 cm Beleczki byly bezposrednio korodowane
tylko na powierzchni: Ac = Ar — 36 cm?,

Badania korozji przeprowadzono w specjalnie skonstruowanym zbiorniku z pleksi-
glasu (fig. 2). Zbiornik ten skladal sig z 3 komér: wlotowej, giéwnej (przeptywowej) i
wylotowej. U dolu zewngtrznej $ciany komory wlotowej wykonano 3 otwory wlotowe
dla wody, umieszczone: w §rodku (otwér FB) i po bokach (otwory Fa i Fc) - fig. 2.
Doplywy wody wodociggowej od dotu komory wlotowej zapewnialy mniej wigcej réw-
nomierne wypelnianie woda komory wlotowej, a nastgpnie po jej wypetnieniu réwno-
mierny doplyw do komory gléwnej przez przelew (Ov).

Beleczki (A i B lub C) nasycone woda i obcigzone lub nieobcigzone umieszczone na
podporach w komorze giéwnej podlegaly korozji przy stalym spadku hydraulicznym
przeptywajacej, ciagle nowej wody wodociagowej przez 9 miesigcy (273 dni). Przedsta-
wione w tab. 2-4 wyniki dotycza stale utrzymywanego spadku hydraulicznego wynosza-
cego 0,22, tj. mniej wigcej takiego, jaki przewidywano wstgpnie pod zaporg o
szerokosci podeszwy fundamentowej okolo 27-45 m, powodujacg pigtrzenie do 6-10
m.

Oczywiscie sktad wody wodociagowej, uzytej w badaniach, nie odpowiadat sktado-
wi naturalnych wéd krasowych, jednak w grubym przyblizeniu modelowat sktad wody
ze zbiornika retencyjnego, przeplywajacej pod zaporg i woké! jej przyczotkéw, i co
najwazniejsze byl mniej wigcej staly.

Po dziewigciomiesiecznym korodowaniu, bezposrednio po wyjeciu z komory gltéw-
nej (a wige w stanie nasycenia woda), beleczki byly wazone. Z réznicy mas beleczek w
stanie nasycenia woda sprzed rozpoczgcia korozji (Mbs) i po jej zakoriczeniu (Mps)
obliczono catkowity ubytek mas:

Mi 'bs —M, ps = AMsm
Po doprowadzeniu beleczek do stanu powietrzno-suchego (do stalej wagi) ponow-
nie je wazono (Mpd), aby wyznaczyé calkowity ubytek ich masy (AMadm):
Mpa—~Mpa = AMam
Jednostkowy ubytek masy w odniesieniu do masy beleczek wynosi
AAI\llbdm — Dam = Dsm

Jak wymka z danych tab. 2, wynosi on $rednio 0,066 g/g, przy czym dla beleczek nie
obcigzonych ér. 0,055 g/g, a dla obciazonych ér. 0,072 g/g.

Z ubytku masy (AMdm) — tab. 2 — odniesionego do powierzchni zewngtrznej (4Ac) —
tab. 3 - podlegajacej korozji, wyznaczono powierzchniowy jednostkowy ubytek masy
(Dmc) N

ktéry wynosi ér. 0,160 g/cm . przy czym dla beleczek nieobcigzonych §r. 0,134 g/cm a
dla obaqzonych $r.0,174 g/cm Zatem ubytki masy beleczek nieobciazonych sa zawsze
mniejsze niz beleczek obcigzonych.



Tabela 4

Grubosci skorodowanej warstwy przypowierzchniowej beleczek w rézaych czgsciach ich powierzchni

DISTV MO ZSniezo) Plolm

Symbol
bg'l‘:czki dr Ac | Bt | AV I le he Ae AVe AV, Ap hp
beleczki obcigzone w §rodku, podparte na koficach
A1 6,1x4,0 2441 0,2 | 4,88 132,0 106,0 0,25 42,40 10,60 11,93 324,98 0,0367
Az 6,0%4,0 240 ] 02 | 48 132,0 106,0 0,25 42,40 10,60 12,60 329,60 0,0382
A3 61x40 | 244 | 02 ;488 13247 106,4 0,25 42,56 10,64 12,59 330,64 0,0381
beleczki obcigzone na koricach, pddparte w $rodku
B: 59%4,0 2361 02 | 4,72 131,6 105,6 0,25 4224 10,56 12,61 328,56 0,0384
B2 6,1x4,0 2441 02 | 488 1324 106,4 0,25 42,56 10,64 12,59 330,64 - 0,0381
B3 6,0x4,0 240 ( 02 | 480 132,0 106,0 0,30 42,40 12,72 14,48 348,80 0,0415
beleczki nieobcigzone, podparte w Srodku i na koricach
Ci - — - - 131,6 105,6 0,25 42,24 10,56 12,53 352,16 0,0356
C - - - - 132,0 106,0 0,20 42,40 8,48 11,02 353,60 0,0312
C3 - - - - 132,0 106,0 0,25 42,40 10,60 12,86 357,78 0,0359

di — wymiary najbardziej wygictych, Srodkowych czesci écianek beleczek w cm; Ar — pola najbardziej wygigte Scianek beleczek w cmz; dtugosci krawedzi beleczek w
cm: It — catkowite, /e S korodowane dwustronnie; Ae — pola korozji przykrawedziowej dwustronnej w cm”; Ap — pozostale pola korozji na plaszczyznach zewne-

trznych beleczek w cm®; przecigtne grubosci skorodowanej warstwy w cm: At — na polu g, he — wzdiuz krawedzi, hp — na plaszczyznach $cian; catkowite ubytki
objetosci: AVt — na poluAt, AVe — wzdluz krawedzi i narozy, AVp — na ptaszczyznach scian

(443
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Fig. 4. Ubytek masy beleczek A, B, C wwyniku korozji: najwickszy — na narozach i wzdtuz krawedzi, posredni
- na obszarach poziomych naprezer rozciagajacych, najmniejszy — na ptaszczyznach, w Srodkowych czgsciach
§cian w obszarach pozbawionych naprezen rozciggajacych

Przekroje poprzeczne: CS2 —w czesci Srodkowej beleczki (fig. 3), Ls — w $rodku beleczki; 1 - ksztalt beleczki
po przeprowadzeniu do§wiadczenia; 2 — obszary zwigkszonego ubytku masy

Differentiated voluminal losses of the beams (A, B, C) in course of corresion: the greatest ones on quoins
and along edges, the intermediate ones on areas with horizontal tensile stresses, the lowest ones on planes
in the middle parts of the beam walls without any tensile stress

Cross-sections: CS2 - in the middle parts of beams (see Fig. 3), Ls — in midpoints of beams; 1 — contours of
beams after corrosion in experiments; 2 — areas of the greather voluminal losses

Po oznaczeniu metoda rtgciowa objgtosci poczatkowej beleczek (V1) i objgtosci
koricowej po zakoriczeriiu korodowania (V2 - tab. 3), mozna bylo obliczy¢ catkowite
zmniejszenie objgtosci beleczek w wyniku korozji (AV) z r6znicy:

Vi-V2 = AV

Catkowite zmniejszenie objgtosci beleczek w badanym przypadku wynosi ér. 27,07
cmz, przy czym dla beleczek obciazonych $r. 28,59 cm’, a dla nieobcigzonych §r. 24,02
cm’, .

Jednostkowe zmniejszenie objgtosci (Dv) w odniesieniu do calej pierwotnej obje-
tosci beleczek (V1) obliczono ze stosunku:
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korozji sumarycznej

Tabela S
Udziat korozji na obszarach naprgzer

rozciagajacych wzdtuz krawedzi i narozy
oraz wzdhuz plaszczyzny zewngtrznej w

Symbol AVt AVe AV
beleczki AV AV AV
beleczki obcigzone w §rodku, podparte na koficach
A1 0,178 0,387 0,435
Az 0,171 0,379 0,450
A3 0,174 0,378 0,448
beleczki obcigzone na koricach, podparte w §rodku
Bi1 0,169 0,379 0,452
B2 0,174 0,378 0,448
B3 0,150 0,398 0,452
beleczki nieobcigzone, podparte w §rodku i na koricach
C1 0 0,457 0,543
C2 0 0,435 0,565
Cs 0 0,452 0,548

Zmniejszenie objgtosci w em%: AV — catej beleczki, AVt —
na najbardziej wygigtych pod obcigzeniem czg$ciach §ciany,
AVe — nakrawgdziachinarozach, AVp — na plaszczyznach
§cian

Jak wynika z tab. 3, jednostkowe zmmejszeme objgtosci odnoszone do jednostki
objgtosci (Dvg wynosi §rednio 0,066 cm 3/em’, przy czym dla beleczek obcigzonych ér.
0,072 cm 3/em®, a dla beleczek nieobcigzonych $r. 0,057 cm 3em’.

Jednostkowe zmniejszenie objgtosci (Dvc) w odniesieniu do bezposrednio koro-
dowanej, zewnetrznej, pierwotnej powierzchni beleczek (A¢) — tab. 3 — obliczono ze

stosunku:
&% _pw

Jak wynika z tab. 3, jednostkowe zmniejszenie objgtosci odniesione do jednostki
bezposrednio korodowanej zewngtrznej, pierwotnej powierzchni beleczek (Dvc) wy-
nosi srednio 0,0669 cm 3em 2 = 0,067 cm, przy czym dla beleczek obcigzonych §r. 0,0725
cm, a dla nieobcigzonych §r. 0,056 cm.

Jednostkowe zmniejszenie objgtosci odniesione do jednostki bezposrednio korodo-
wanej, zewn¢trznej powierzchni beleczek (Dyc) oznacza przecigtng grubos$é warstwy,
jaka zostata usunigta z bezposrednio korodowanej, zewngtrznej powierzchni beleczek.
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ZMJANA KSZTALTU BELECZEK

Beleczki poddane 9-ciomiesigcznemu korodowaniu zmienily swéj ksztatt. Tak wiec
obliczone jednostkowe ubytki masy i zmniejszenia objgtosci, odniesione do jednostki
bezposrednio korodowanej zewngtrznej powierzchni beleczek, wskazuja na sumarycz-
ny, uéredniony wynik korozji. Zmiana ksztaltu beleczki wskazuje natomiast na réznice
intensywnosci korozji w réznych czg$ciach bezposrednio korodowanej powierzchni.

We wszystkich badanych, ostrokrawgdzistych i prostopadiosciennych beleczkach
naroza i krawgdzie zaokraglily si¢. Wydtuzone beleczki kanciaste staly sig obfe (fig. 4).
Przecigtna grubos$¢ skorodowanej skaly wzdtuz krawgdzi beleczek wahata si¢ w grani-
cach 0,20-0,30 cm, wynoszac n:jczgSciej w najbardziej jednorodnych beleczkach 0,25
cm, przy sredniej 0,25 cm. Nieco mniejszy ubytek (he = 0,20 cm) wykazala beleczka o
nieco mniejszej porowatoscin = 11,0%, a nieco wigkszy — 0,30 cm beleczka o nieco
wigkszej porowatoscin = 12%. Na narozach grubosé usunigtego przez korozje mate-
rialu byla nieco wigksza - 0,30 cm.

Calkowity ubytek objgtosci wzdtuz krawedzi (AVe) — tab. 4 — obliczono z iloczynu
pola korozji przykrawgdziowej (Ae) i przecigtnej grubosci skorodowanej przy krawedzi
warstwy (he):

he- Ae = AVe

Wynosi on §r. 10,60 cm?, przy czym dla beleczek obcigzonych ér. 10,96 em?, a dla
nieobcigzonych §r. 9,88 cm’.

Specyficzne, makroskopowo dobrze widoczne, duze wglebienia na powierzchni
beleczek zaobserwowano po zakoriczeniu badan w srodkowych, najbardziej wygietych
czgéciach powierzchni: spagowych beleczek A (obcigzonych w srodku, a podpartych
na koricach) oraz stropowych beleczek B (podpartych w srodku i obcigZzonych na
koricach - fig. 3 i 4). Glgbokos¢ tych wglebieri (h) w miejscach maksymalnie wygigtych
byla rz¢du 0,2 cm. Wglgbienia te nie tylko jakby Scinaly srodkowe, najbardziej wypukie
czgsci wygigtych powierzchni beleczek, lecz stanowily miejscowe wklgstosci powierz-
chni.

Po wyznaczeniu glgbokosci wglgbien (ff) iich pola (4f) — tab. 4 — mozna byto tatwo
obliczy¢ objgtosé catkowitego ubytku na wygictych pierwotnie polach (AV}) — tab. 4:

hy A = AVy
ktéra wynosi Srednio- 4,83 em?, Oczywiscie dla- beleczek nieobcigzonych, na ktérych
powierzchni takich zaglebieri nie obserwowano, AVr = 0.

Skutki dziatania korozji poza wymienionymi elementami byly praktycznie makros-
kopowo niedostrzegalne, chociaz wydawalo sig, ze w dotyku pozostale powierzchnie
staly sig réwniez mniej ostre, bardziej gtadkie, tak samo jak na zaokraglonych narozach
i krawgdziach. Bezposrednie pomiary grubosci i szerokosci beleczek dokonane suw-
miarka mniej wigcej w tych samych miejscach dwukrotnie (przed rozpoczeciem badan
i po ich zakoriczeniu) pozwolily okresli¢ grubosci warstewki skorodowanej na $cianach
beleczek na 0,03-0,05 cm. Poniewaz wyniki te nie byly jednoznaczne, grubosé skorodo-
wanej skaly na $cianach beleczek (hp) okreslono droga posrednia, wykorzystujac wyz-
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naczone uprzednio catkowite zmniejszenie objgtosci (AV) poszczegllnych beleczek

(tab. 3) oraz calkowite zmniejszenie objgtosci wzdtuz krawgdzi i narozy (AVe) — tab. 4

- 1 na pierwotnie wygigtych polach (AVf) - tab. 4. Catkowite zmniejszenia objetosci

beleczek (AVp) wzdhluz zachowanych plaszczyzn $cian beleczek obliczono z réznicy:
AV—(AVe+AVH = AV)p

Po wyznaczeniu pola zachowanych, podlegajacych korozji ptaszczyzn zewnetrznych
beleczek (Ap), obliczono przecigtng grubos¢ skorodowanej warstwy (fp) z tego pola:

AV
Ay

Przecigtna grubo$¢ warstewki skorodowanej (hp) wzdtuz plaszczyzny (4p) wynosi
$rednio 0,0371 cm, przy czym dla beleczek obcigzonych $r. 0,0385 cm, a dla nieobcigzo-
nych §r. 0,0342 cm. Po odrzuceniu wartosci skrajnych, tj. 0,0312 cm (dla beleczki Cz o
nieco mniejszej porowatosci 11%) i 0,0415 cm (dla beleczki B3 o nieco wigkszej
porowatosci 12%), znacznie zmniejszaja sig réznice grubosci (fip) i wynosza dla bele-
czek obcigzonych $r. 0,0379 cm i nieobcigzonych $r. 0,0358 cm.

W tab. 5 zestawiono, jaka czgs$é catkowitego zmniejszenia objetosci beleczek (AV)
stanowi zmniejszenie objgtosci na narozach i krawgdziach (AVe), na najbardziej wy-
gietych pod obcigzeniem czg$ciach scian beleczek (AVy) i na plaszczyznach $cian
(AVp):

=hp

AVe AVyAVp
Vo vy

Makroskopowo najlatwiej zauwazalne zmniejszenie objgtosci beleczek na narozach
i krawedzach (AVe) w beleczkach obcigzonych (A i B) stanowi ponad jedng trzecig
catkowitego zmniejszenia objgtosci beleczek ($r. 0,383), a po odrzuceniu skrajnego
wyniku, dotyczgcego beleczki B3 o wigkszej niz inne porowatosci, $r. 0,380.

Makroskopowo slabiej zauwazalne zmniejszenie objgtosci beleczek na najbardziej
wygigtych pod obcigzeniem polach $cian (AVF) stanowi okolo jednej szdstej catkowite-
go zmniejszenia objetosci beleczek AV 1 wynosi §r. 0,169 em’, a po odrzuceniu wyniku
dotyczacego beleczki B3 — 0,150 cm3, §r. 0,173 cm’,

Podczas badari makroskopowych praktycznie niezauwazalne zmniejszenie objetos-
ci beleczek na plaszczyznach $cian (AV)p) beleczek nieobcigzonych (C) wynosi ponad
potowe, a w przypadku beleczek obciazonych az prawie polowe catkowitego
zmniejszenia objgtosci beleczek, tj. §r. 0,448 lub (po odrzuceniu wyniku dla beleczki
B3) §r. 0,447.

USREDNIONA PREDKOSC KOROZJI

Z jednostkowego catkowitego ubytku (zmniejszenia) objgtosci przypadajacego na
. . . . . 3 . . .
jednostkg korodowanej powierzchni zewngtrznej (Dye, cm”/cm” - tab. 3), czyli grubosci
skorodowanej warstwy z powierzchni zewngtrznej w centymetrach, oraz ze znanego
czasu korodowania (273 dni = 9 miesi¢gcy) mozna obliczyé §rednig predkosé
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korodowamia powierzchni beleczek w ciggu 1 roku. Waha sig ona w granicach 0,065-
0,108 cm/a ($r. 0,0892 cm/a), a po odrzuceniu wartosci skrajnych dla beleczek o
porowatosci najmniejszej (Cz — 11%) i najwigkszej (B3 — 12%) w granicach 0,076-0,093
cm/a, a §r. 0,0899 cm/a. '

W przeliczeniu na stosowane w literaturze okreslenia prgdkosci denudaciji krasowej
w mm/1000a, w warunkach przeprowadzonych badafi otrzymano przecigtng prgdkosé
sumarycznego $redniego korodowania powierzchni 899 mm/1000a. Poréwnujac tg war-
tos¢ z wartoscig 28 mm/1000a dla oksfordzkich wapieni i wapieni marglistych z okolic
Dzialoszyna, podang przez J. Glazka i M. Markowicz-Lohinowicz (1976), latwo zau-
wazyé, ze pierwsza jest prawie 32 razy wigksza niz druga. Wedlug wymienionych
autoréw maksymalna predko$é denudacji krasowej w Polsce dotyczy §rodkowotriaso-
wej, cienkoulawiconej serii dolomitéw i wapieni w Koscieliskach 2 (Dolina Smytnia w
Tatrach Zachodnich) i wynosi 115 mm/1000a; jest ona jeszcze okolo 8 razy mniejsza od
predkosci korozji beleczek uzyskanej w warunkaeh laboratoryjnych.

Jednostkowe ubytki wyznaczone przez J. Liszkowskiego (1966) na podstawie badar
gérnojurajskich wapieni scyfiowych o strukturze tuberolitowej z Przepasci oraz grubo-
ziarnistych biokalkarenit6w koralowych z Kolonii Stoki (péinocno-wschodnie obrzeze-
nie G6r Swigtokrzyskich), zakopanych w zwietrzelinie na stropie krasowiejacego
masywu skalnego w ciagu 400 dni, wynosily odpowiednio 14,60, 38,23 i 19,12 mm/1000a.
Byly one zatem mnicjsze odpowiednio 62, 23, 47 razy niz prqdkosm okreslone w
warunkach laboratoryjnych.

Z poréwnania usrednionych prgdkosci denudacii krasowej w warunkach natural-
nych i laboratoryjnych, ktére mialy modelowaé odbiegajace od naturalnych warunki
rozwoju korozji krasowej pod projektowana zapora w drobnospgkanym podtozu skal-
nym przy ciaglym, stosunkowo szybkim przeplywie, przy stalym i duzym spadku hy-
draulicznym wody ze zbiornika, wynika, Ze korozja krasowa pod zapora odbywataby si¢
w wyjatkowo sprzyjajacych warunkach, sporadycznie tylko spotykanych w naturze.
Prowadzi to do sformulowania nastgpujacych uwag ogélnych.

1. W warunkach naturalnych w strefie aeracji przeplyw wody nie jest z reguly ciagly.
Jego pojawienie sig i zanikanie jest uwarunkowane czgsto$cia, intensywnoscig niecia-
glego, w swej istocie przerywanego opadu, co nalezy uwzglednié, biorge réwniez pod
uwage wplyw opdZnieri intensywnosci przeptywu wody i intensywnosci korozji kraso-
wej w stosunku do okresu pojawienia i trwania opadu, wynikajacych z retencji w
gruntach nadleglych. Jesli pod zapora zaistnieje przeptyw wody, to bgdzie on staly i —
by moze ~ coraz intensywniejszy.

2. W warunkach naturalnych tak duze spadki hydrauliczne, jakich mozna si¢
spodziewaé pod zapora, nie wystgpuja w calym masywie .skalnym, lecz spotyka sig je
tylko w bardzo ograniczonym zakresie — przede wszystkim w strefach spekar, jak
réwniez w juz rozwinigtym systemie krasowym — zwlaszcza w tunelach, kominach i
jaskiniach krasowych, przy czym spadki te z reguly zmieniaja si¢ bardzo szybko w
czasie.
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3. W warunkach naturalnych wody opadowe, wnikajace do masywu skalnego —
nawet wzbogacone przy przenikaniu przez glebg w CO2 — przy powolnym przeplywie
stosunkowo szybko nasycaja si¢ elementami skat krasowiejacych, dzigki czemu zmniej-
sza si¢ prawie do zera ich dzialanie korozyjne. Pod zaporg natomiast doplywajg ze
zbiornika stale nowe wody o duzej zdolnosci rozpuszczania, ktére przy wzglgdnie
duzych predkosciach przeplywu na krétkich odcinkach pod zapora nie mogg stracié
zdolnoéci do intensywnej korozji chemicznej.

4. W warunkach naturalnych korodowana powierzchnia skaly w stosunku do masy
tej skaly (bloku, glazu, okruchu) rzadko kiedy jest tak duza, jak w przeprowadzonych
badaniach laboratoryjnych, co oczywiécie powoduje zmniejszenie intensywnosci koroz-
ji w odniesieniu do korodowanej masy (objgtosci).

5. W warunkach naturalnych stopied rozdrobnienia skaly wigkszy niz w
przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych charakteryzuje tylko stosunkowo nie-
wielkiej migzszodci strefy gruzu w profilu wietrzenia (W.C. Kowalski, 1988). W znacz-
nie migzszych, stabo zwietrzalych strefach blok6éw i monolitéw, a zwlaszcza w masywie
pierwotnym, stopieri rozdrobnienia jest bez poréwnania mniejszy, co istotnie wplywa
na intensywnos$¢ korozji.

Na tle tych uwag staje si¢ jasne, ze:

1. Jak wynika z danych J. Glazka i M. Markowicz-ELohinowicz (1976), najwickszg
predko$¢ denudacji krasowej w Polsce stwierdzono w Tatrach Zachodnich (69-115
mm/1000a), gdzie opady atmosferyczne byly i sa maksymalne (obecnie rzedu 1200-
1600 mm/a), spadki hydrauliczne przeplywajacych wéd powierzchniowych i podziem-
nych s wielkie, a masywy skalne, tworzace poszczegdlne géry, mogly sig rozprezyé.

2. W pasmie Jury Polskiej (Pasmo Krakowsko-Czgstochowsko-Wieludskie), gdzie
opady byly i s3 prawie o polowg mniejsze, spadki hydrauliczne znacznie mniejsze, a
masyw skalny nie podzielony na wysokie géry mégt sig odprezyé tylko w niewielkim
stopniu, predko$¢ denudacji krasowej obliczona przez J. Glazka i M. Markowicz-E.ohi-
nowicz jest znacznie mniejsza: 28-40 mm/1000a.

3. Srednia predko$¢ denudacji krasowej w warunkach naturalnych, chociaz zr6zni-
cowana, powinna by¢ zawsze mniejsza (i to wielokrotnie) niz predko$é korozji
wyznaczona w opisanych warunkach laboratoryjnych, ktére jednak wydaja si¢ znacznie
bardziej zblizone do przewidywanych warunkéw korozji pod zaporg niz do warunkéw
naturalnych.

Analizujac dane przedstawione w tab. 4 latwo zauwazy¢, ze grubosé skorodowane;j
warstwy zewngtrznej powierzchni beleczek jest najmniejsza w srodkowych czesciach
§cian poza strefami wygigé (hp) i wynosi $r. 0,0371 cm, a po odrzuceniu wartosci
skrajnych grubosci: minimalnej 0,0312 cm (dla beleczki C2 on = 11%) i maksymalnej
0,0412 cm (dla beleczki B3 o n = 12%) - §r. 0,0373 cm = 0,373 mm. Zatem w
warunkach badania pr¢dkosé korozji na plaszczyznach $cian beleczek wynosi $r. 0,4973
mm/a lub 497,3 mm/1000a.

Analogicznie z danych tab. 4 mozna wyliczy¢, ze w warunkach przykrawedziowych
$cian beleczek wynosi $rednio az 0,3333 cm/a = 3,3333 mm/a lub 3333,3 mm/1000a.
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Predko$é korozji na wygigtych polach §rodkowej czgéei spagowych lub sfropowych
powierzchni obcigzonych beleczek, w ktérych moga powstawac naprgzenia rozciaga-
jace i ujawnia¢ si¢ ukryte powierzchnie oslabiesi wytrzymatosciowych, wynosi sr. 0,26
cm/a = 2,6 mm/a lub 2667 mm/1000a.

ZROZNICOWANIE KOROZJI KRASOWEJ

Zmiany ksztaltu praktycznie maksymalnie jednorodnych i mozliwie identycznych
beleczek skalnych, korodowanych w jednakowych warunkach, wskazuja na przestrzen-
ne zréznicowanie korozji, ktéra zalezy takze istotnie od ksztaltu korodowanych po-
wierzchni i stanu naprg¢zed w korodowane;j skale.

Ze wzgledu na ksztalt korodowanej powierzchni mozna wyrézni¢:

- korozje plaszczyznowa, dzialajacg na plaszczyznach skalnych, cechujacych sie
najmniejsza mozliwg powierzchnig wlasciwa i minimalng predkoscia korozji;

- korozjg krawgdziowa, dzialajaca na krawgdziach skalnych, charakteryzujaca sie
wigksza powierzchnia wlasciwa i duzg prgdkoscia korozji;

— korozjg narozna, zachodzaca na narozach skalnych, wyr6zniajaca sig najwigksza z
mozliwych powierzchnia wlasciwa i najwigksza prgdkoscia korozji.

Przy stalo$ci wszystkich innych, znanych od dawna czynnikéw wplywajacych na
korozje, korozja jest tym wigksza (a tym samym wigksza jej predkosc), im wigksza jest
powierzchnia wlasciwa korodowanej warstwy skalnej. Oznacza to: im bardziej roz-
drobniona jest korodowana warstwa, tym wigksza jest jej korozja. Tak wigc w warun-
kach naturalnych najintensywniejsza jest korozja w strefie gruzu profilu
wietrzeniowego (W.C. Kowalski, 1988), cechujacej sig brakiem lub minimalng zawar-
toscig rezyduum ilastego. W tej strefie przewaza korozja plaszczyznowa. Powoduje ona
stopniowe osiadanie powierzchni terenu, mniej wigcej réwnomierne, chociaz nie
zawsze, niezaleznie od zawal6éw krasowych i niecek osiadad nad wigkszymi pustkami
(jaskiniami) krasowymi.

W strefie blokéw profilu wietrzeniowego (W.C. Kowalski, 1988) — z uwagi na
mniejsze rozdrobnienie masy skaly korozja catkowita jest znacznie mniejsza niz w
strefie gruzu — wzrasta istotnie znaczenie korozji krawgdziowej w miejscach przecina-
nia sig spgkar o réznych kierunkach. Korozja w tej strefie znacznie slabiej odbija sie w
réwnomiernym osiadaniu powierzchni terenu, natomiast zaznacza si¢ wyraZnie w two-
rzeniu i poszerzaniu kominéw krasowych w miejscach przecigcia sig réznych spekar.

W strefie monolitowej (i tym bardziej w niezwietrzalym, pierwotnym masywie skal-
nym) korozja catkowita jest wielokrotnie mniejsza niz w wyzszych strefach wietrzenia.
W korozji calkowitej udzial korozji krawgdziowej jest bardzo istotny i prowadzi do
poszerzania oraz poglgbiania kominéw krasowych, zainicjowanych przez korozjg w
strefach wyzszych. Poziome pustki (w tym jaskinie) krasowe, powstajace w strefie
monolitowej ponizej strefy aeracji przy poziomym przeplywie korodujacych wéd kra-
sowych, moga uzewng¢trzniaé si¢ na powierzchni terenu dopiero wéwczas, gdy w wyni-
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ku ich poszerzania powstaja punktowo lub na ograniczonej przestrzeni zawaliska i
niecki obnizen (osiadar).

Istotng nowoscu; w przeprowadzanych badaniach laboratoryjnych wydaje si¢ zaob-
serwowanie réznic w zmianach ksztaltu praktycznie maksymalnie jednorodnych i mo-
zliwie identycznych, obcigzonych i nieobcigzonych beleczek skalnych, korodowanych w
jednakowych warunkach, co wskazuje na istotny wplyw naprezes — szczegélnie rozcia-
gajacych — na intensywnos¢ krasu. Dla beleczek obcigzonych, wykazujacych naprgzenia
rozciggajace w czeéciach najbardziej wygigtych (fig. 3, 4), predkos$é sumarycznego
skorodowania powierzchni wahala si¢ w granicach 0,093-0,095 cm/a, przy sr. 0,0944
cm/a = 0,944 mm/a, czyli 944 mm/1000a, natomiast dla beleczek niobciazonych —
0,065-0,067 cm/a, przy sr. 0,0742 cm/a = 0,742 mm/a, czyli 742 mm/1000a. Poréwnanie
skorodowanej warstwy i predkosci jej korozji wskazuje, ze prgdkoscé korozji beleczek
obciazonych, w ktérych — w wyniku rozciggania ich czg$ci — moga si¢ ujawniac utajone
powierzchnie lub strefy oslabieri wytrzymalosciowych, jest mniej wigcej 1,27 razy
wicksza niz beleczek nieobcigzonych.

Ze wzgledu na stan naprezen korodowanych skat mozna wyr6znié:

- korozjq zwyklg, gdy skala korodowana jest w stainie odprgZzenia lub niewielkich
naprezen Sciskajacych;

- korozje rozqugama gdy w korodowanej skale 1stmejq naprqzema rozciagajace
(korozja rozciagania i jej predkosé sa wigksze od korozji zwyklej i jej predkosci);

- korozja §ciskania, gdy w korodowanej skale napr¢zenia $ciskajace sa odpowied-
nio duze (wéwczas mozna oczekiwaé, ze korozja $ciskania i jej predkos$é moga byé
mniejsze od korozji zwyklej i jej predkosci).

ZMIANY KOROZIJI W CZASIE

Obserwacje zmian ksztaltu beleczek, przeprowadzone w jednakowych warunkach
laboratoryjnych — zwlaszcza przy stalym przeplywie zawsze praktycznie jednakowej
wody ze stala predkoscia — wskazuja, ze korozja i jej prgdko$é zmieniaja si¢ w czasie
nawet wowczas, gdy wszystkie inne — poza czasem ~ czynniki wplywajace na korozje nic
zmieniaja si¢. Zaokraglenie narozy i krawedzi prowadzi bowiem do zmniejszenia po-
wierzchni wlasciwej, a wigc musi prowadzi€ do zmniejszenia korozji naroznej i krawed-
ziowej oraz ich prgdkosdci. Granica zaokraglania narozy i krawedzi jest dla narozy
wycinek powierzchni kuli, a dla krawgdzi - fragment powierzchni walcowej. Powierz-
chnie te przechodza stycznie w plaszczyzny przylegajacych $cian, na ktérych korozja
plaszczyznowa 1 jej predkosé sa mniejsze.

Zmniejszenie korozji naroznej i krawgdziowej oraz ich predkosci prowadzi do
zmniejszenia sumarycznej korozji, w ktérej korozja narozna i krawgdziowa odgrywaja
znaczng rolg, co jednoznacznie wynika z danych w tab. 5.

Prgdkosé sumarycznej korozji poczatkowo, tj. gdy naroza i krawedzie sg ostre, jest
maksymalna; w wyniku zaokraglania narozy i krawgdzi szybko maleje; w koricowe;j fazie
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zaokraglania narozy i krawgdzi maleje powoli, zblizajac si¢ asymptotycznie do
predkosci korozji plaszczyznowe;.

Analogicznie z uplywem czasu zmniejsza si¢ korozja rozciagania: Poczatkowo w
najbardziej wygigtej przypowierzchniowej warstewce w wyniku obcigzania, w ktérej
moze si¢ najbardziej manifestowac istnienie stref oslabieri wytrzymalos$ciowych w pos-
taci niewidocznych makroskopowo mikrospgkari, jest. maksymalna. W wyniku postepu
korozji rozciggania i korodowania kolejnych warstewek, polozonych wglab od powierz-
chni, stopniowo maleje, gdyz niewidoczne makroskopowo mikrospgkania staja sig
coraz mniejsze. W kor’xcowej fazie, gdy korozja ta zbliza sig do granicy obszaru wys-
tgpowania w skale naprezZer rozciagajacych, maleje powoli, zbhzajqc sig asymptotycz-
nie do korozji plaszczyznowe]

Z powyzszych rozwazari wynika, Ze utrzymywanie sig ostrych krawgdzi druzgotu w
strefie gruzu profilu wietrzeniowego oraz w zwalowisku na dnie jaskini krasowej jest
krétkotrwale — zwlaszcza przy intensywnym przeplywie korodujacej wody, co nalezy
uwzgledniaé przy prébach wnioskowania o peryglacjalnym pochodzeniu ostrokrawg-
dzistego rumoszu skalnego w jaskiniach krasowych i jego zachowaniu w tym stanie do
dzisiaj.

Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze zaokragleniu narozy i krawedzi towarzyszy z
jednej strony zmniejszenie sumarycznej korozji, z drugiej za$ ulatwienie przeplywu
korodujacej wody, co z kolei moze wplywaé na zwigkszenie korozji, zwlaszcza
plaszczyznowsj, chociaz wydaje si¢ z reguly w niewielkim zakresie.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badar wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Korozja krasowa, bgdaca zasadniczym skladnikiem rozwoju krasu i denudacji
krasowej, jest r6znorodna w przestrzeni i zmienna w czasie.

2. Do znanych czynnikéw, powodujgcych réznorodnosc korozji i jej skutkéw, nalezy
dolaczyé ksztalt i powierzchnig wlasciwg skaly i jej okruchéw, co prowadzi do wyréz-
niania korozji: naroznej, krawgdziowej i plaszczyznowej.

3. Warto$¢ i prgdkosé korozji zalezg réwniez od stanu napregzeni skaly, co uzasadnia
wyrGznianie korozji: zwyklej, rozciagania i wysokiego $ciskania.

4. Zmienno$¢ korozji i jej predkosci w czasie oraz niewatpliwa ich histereza powo-
duja, ze obliczenia prgdkosci denudacji krasowej, wyrazanej w mm/1000a na podstawie
danych dla okresu do 1 roku (lub co sig tez czgsto zdarza nawet do okresu krétszego)
bez uwzglgdniania zmian wszystkich powodujacych korozjg czynnikéw w calym tysia-
cleciu (a tym bardziej w jego wielokrotnosci), mozna traktowa¢ tylko jako wartosci
przyblizone, z pewnoscia nie srednie, a wprost przeciwnie, wrgez przypadkowe.

5. Wartosci korozji i jej predkosci uzyskane w wyniku badasi laboratoryjnych,
modelujacych warunki najbardziej sprzyjajace korozji bez jej ograniczer w warunkach
naturalnych, sa wielokrotnie przewyzszone w odniesieniu do korozji i jej predkosei w
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warunkach. naturalnych, a to przede wszystkim ze wzglgdu na udostgpnienie ze wszys-
tkich stron, prawie calej powierzchni zewngtrznej bloczkéw, state utrzymywanie duze-
go spadku hydraulicznego przeplywu wody (bgdacej roztworem nienasyconym
elementami skaly).

Podzigkowania. Autor czuje sig mile zobowigzany wyrazié podzigkowania za
owocne dyskusje nad natura krasu i korozji krasowej doc.drowi hab. J. Liszkowskiemu,
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Krasnodebskiemu i mgrowi A. Niedkowi za pomoc techniczng przy wykonywaniu i
wykoriczeniu tej pracy oraz p. B. Sawosko za wykonanie analiz chemicznych.
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Witold Cezariusz KOWALSKI

KARST CORROSION DIFFERENTIATION ACCORDING TO SHAPES OF CORRODED ROCK
MASSES AND THEIR STRESS-STRAIN STATE

Summary

To definite possibilities of a karst intensification under a designed water dam on the Warta River near
Dziatoszyn (Middle Poland) the model laboratory studies of corrosion were executed on practically equal
beams, cut from macro-physically homogeneous pelite limestone (Tab. 1), without any cracks and latent
surfaces of the strength reduction (Fig. 1), in the specially constructed tank (Fig. 2), which has preserved a
continuous flow of fresh tap water by same hydraulic gradient during 9 months. Observations (Fig. 3 and 4),
measurements and calculations (Tab. 2-5), with regard to literature data, make possible to formulate the
following general conclusions: 1 — the karst corrosion is diffentiated in space and time; 2 — on the ground of
shapes and specific surfaces of rocks and their fragments one can distinguish corrosions: angular, edge and
plane ones; 3 — depends on the stress-strain state in rocks one can distinguish: normal corrosion, corrosion
of tension and corrosion of high compression; 4 — corrosion variations in time and their hysteresis point out,
that without taking into consideration each change of every karst factor during the whole period (e.g. 1000
a) a value of corrosion (e.g. mm/1000a) should not be estimated as mean value, but on the contraty it should
be treated only as casual.

Translated by the Author



