Destrukcja konstrukeji stropu zelbetowego
w zaktadzie przemystowym jako skutek
nieprawidiowej eksploatacji obiektu
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1. Wprowadzenie

W artykule oméwiono stan znisz-
czenia podstawowych elementow
konstrukcyjnych hali zelbetowej
(stropy, zebra, podciggi i ptyty
dachowe), przedstawiono model
korozyjnego niszczenia stali i beto-
nu oraz zaproponowano Ssposob
wykonania napraw.

2. Informacje ogolne o obiekcie

Budynek stanowigcy przedmiot
opracowania jest obiektem halo-
wym, wielonawowym, dwukondy-
gnacyjnym, wykonanym w kon-
strukcji zelbetowej. Jego zasadni-
Cze wymiary W rzucie wynosza:

— dtugosc: 194,09 m,

— szerokosé: 25,09 m,

— wysokos¢: 14,18 m.

Hala jest obiektem 32-przesto-

Rys. 1. Powierzchniowy ubytek otuliny w ptycie, widocz-
ne skorodowane prety, zobojetniaty beton

wym, w ktorym rozstaw przeset
wynosi 6,0 m. Zostata ona wznie-
siona w Il pofowie lat sze$c¢dzie-
sigtych XX w.

Zasadniczg konstrukcje hali sta-
nowi zelbetowy szkielet stupowo-
ryglowy z Zzelbetowymi stropami
monolitycznymi i dzwigarami stru-
nobetonowymi SB-1-65 oraz kablo-
betonowymi o rozpigto$ci 12 m.
Dzwigary strunobetonowe utozo-
ne zostaty w kierunku poprzecz-
nym hali, natomiast prostopadle
do nich wykonano podciagii zebra
zelbetowe. Konstrukcje dachu sta-
nowig ptyty panwiowe 6-metrowe,
oparte na dzwigarach kablobeto-
nowych. Podciggi wykonano jako
belki 4-przestowe, podparte stu-
pami. Majg one:

— szeroko$¢: b = 40 cm,

— wysokosc¢ (tacznie z ptytg stro-
powa): h = 90 cm,

— zbrojenie podtuzne: 4 @ 20 ze
stali zebrowanej, strzemiona: @ 8
co 30-50 cm.

Zelbetowe Zebra stropowe w roz-
stawie co 2,0 m majg przekroj:

— szerokosc¢: b = 25 cm,

— wysokos¢ (facznie z ptytg stro-
powg): h = 50 cm,

— zbrojenie podfuzne: 3 @ 20
ze stali zebrowanej, strzemiona:
@6 co 25+30 cm.

Ptyta stropowa ma grubo$¢ 12 cm.
Na niej zostata utozona posadzka
lastrico. Jej zbrojenie, to prety @ 10
co 15 cm.

Archiwalny projekt konstrukcji
zaktadat wykonanie wszystkich
elementéw monolitycznych hali
z betonu R, = 170 kG/cm?, zbro-
jenia gtownego ze stali o Q, =
3600 kG/cm? i strzemion ze stali
0 Q, = 2500 kG/cmz.

Rys. 2. Ubytek otuliny w podciggu, Slady wytraconych
soli, skorodowane zbrojenie
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Rys. 3. Przebicie podciggu w strefie przypodporowej,

widoczne Slady przecieku

3. Opis stanu istniejacego

Podczas ogledzin gtownych ele-
mentéw  konstrukcji  zelbeto-
wej hali na parterze stwierdzono
liczne przebicia piyty stropowej
oraz zeber i podciggow, a takze
powierzchniowe ubytki betonu.
W wielu miejscach wystepujg linio-
we odpryski otuliny pretow zbroje-
niowych i skorodowane zbrojenie.
Niektore prety zbrojenia zostaty
wykorzystane do mocowania wie-
szakow podtrzymujgcych instala-
cje technologiczne.

Niezaleznie od tego, na znacznych
powierzchniach wszystkich ele-
mentow zelbetowych hali, stwier-
dzono $lady zaciekéw powstatych
podczas gaszenia pozaréw oraz
zmywania posadzek na | pietrze.
Najbardziej charakterystyczne
przyktady zniszczen zaobserwo-
wanych na parterze przedstawiono
na rysunkach 1-4. Obszary ich
wystepowania w postaci zakresko-
wanych prostokatéw zilustrowano
graficznie na rysunku 5.

Na | pietrze mocno zniszczone sg
ptyty dachowe i zebra, na kiorych sig
opierajg. Zebra te sg silnie pougina-
ne, wystepuja w nich liczne ubytki
betonu, widoczne sg silnie skoro-
dowane prety zbrojeniowe. Na catej
niemal powierzchni podniebienne;j
ptyt dachowych wystepuje inten-
sywny nalot czarnego nagaru [1].
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze
pierwsze znaczgce odpadniecie

- e

otuliny zbrojenia podciggow w rejo-
nie miedzystropia (bryty betonu
0 wymiarach 50 x 30 x 10 cm)
wystgpity w roku 2003 [2].

4. Opis przeprowadzonych
badan i ich wyniki

Badaniami objeto zebra, podcia-
gi i ptyte stropowg. Wytrzymatos¢
betonu w tych elementach pomie-
rzono metodg sklerometryczng,
wykorzystujgc w tym celu mtotek
Schmidta typu N. Ponadto wykona-
no kilkanascie odkrywek, pobiera-
jac z nich probki do badah makro-
skopowych i laboratoryjnych.
Do oceny stopnia korozji betonu
wykorzystano mikroskop elektro-
nowy VEGA TESCAN 1035M oraz
wyniki badan chemicznych.

W wielu miejscach wykonywania
odkrywek, gtownie w ptycie stropo-
wej, beton wykazywat bardzo matg
wytrzymatos¢, rozpadat sie przy
lekkim uderzeniu mtotka. Odkryta
stal zbrojeniowa pokryta byta cien-
ka powtoka rdzy.

Rys. 4. Pobrane do badar probki betonu ze sladami
korozji

Przetom betonu wiekszosci pobra-
nych prébek, pomalowanych feno-
loftaleina, nie wykazywat zadnego
zabarwienia.

W probkach pobranych z zeber
i podciggow beton charakteryzowat
sie porowatg strukturg z widoczng
duzg iloscia soli. Odczyn pH wycia-
gu wodnego betonu pH oscylowat
w granicach 8-9. W przewazaja-
cej czesci beton byt zobojetniony
na cata grubos¢ otuliny i gtebiej
— szacunkowo na okofo 8-10 cm.
W probkach stwierdzono obecnos¢
duzychilosci chlorkéw i siarczandw
oraz znacznie mniej weglanéw.

W prébkach uzyskanych z otulin
zeber i podciggdw, kiore samoist-
nie odpadty z elementéw, beton
wykazywat réwniez strukture poro-
watg z duzg iloscig nalotéw soli.
Na powierzchni styku zbrojenia
z betonem zaobserwowano row-
niez rdze z pretdéw zbrojeniowych,
przenikajacg w gfgb betonu ska-
zonego solami. Odczyn pH wycig-
gu wodnego betonu miat wartos$¢
pH = 7-8. Fenoloftaleina nie

Tabela 1. Przykiadowe wytrzymatosci betonu na Sciskanie, uzyskane metodg

badan sklerometrycznych

Wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie
Element i [MPa] i [MPa] | projeklowana [MPa]
Podciag nr 1 21,36 20,02 17,00
Podciag nr 2 9,73 9,21 17,00
Podciag nr 3 8,58 7,61 17,00
Zgbro nr 1 16,30 15,62 17,00
Zgbro nr 2 7,06 6,77 17,00
Zebro nr 3 5,29 4,05 17,00
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Rys. 5. Obszary najwiekszych zniszczen elementow zelbetowych

zabarwiata przetomu proébek.
Beton byt catkowicie zobojetniony.
Stwierdzono w nim znaczng ilo$¢
chlorkéw i siarczanéw oraz znacz-
nie mniej weglanow.

Podobng sytuacje stwierdzono
w betonach ptyt dachowych.
Uzyskane wyniki badan sg bardzo
zblizone do uzyskanych w roku
2003 podczas realizacji orzeczenia
technicznego dotyczgcego odpa-
dania otuliny zbrojenia w rejo-
nie miedzystropia hali. Zgodnie
z owczesnymi zaleceniami, mig-
dzystropie zostato zdemontowa-
ne (stanowito ono poziomy kanat
wentylacyjny), gdyz nie spetniato
swojej roli, a byto zagrozeniem dla
zatogi.

5. Analiza stanu istniejacego

Analizowana hala zelbetowa prze-
znaczona jest do produkc;ji ptyt pil-
sniowych. W jej wnetrzu wystepujg
temperatury w granicach 26-38°C,
a wilgotno$¢ wzgledna od 32-51%,
zaleznie od rodzaju stanowiska
produkcyjnego.

Wysokie temperatury w bezpo-
Srednim sgsiedztwie piecy produk-
cyjnych byty kilkakrotnie przyczy-
ng pozarow, ktére gaszono przy
uzyciu wody z hydrantow.
Srodowisko wnetrza hali jest $ro-
dowiskiem agresywnym, gdyz
w czasie produkcji ptyt pil$nio-
wych wydzielajg sie znaczne ilosci
chlorkow, siarczanow i weglanow.
ZwigzKki te osadzajg sie w posta-
ci pary na elementach konstrukciji
stropow oraz stropodachu i przy
stabej badz niesprawnej wen-
tylacji (brak skutecznych wycia-
goéw) oddziatywujg na konstrukcje
w postaci statych odczynéw kwa-
snych.

Zniszczenie zelbetu moze nastgpic
w wyniku korozji betonu lub zbro-
jenia bgdz tez jednoczesnej korozji
betonu i zbrojenia.

W analizowanym obiekcie wysta-
pita jednoczesna korozja betonu
i zbrojenia, cho¢ dominujgcym
czynnikiem niszczacym byta koro-
zja zbrojenia. Beton co prawda
ulegt w dolnych warstwach zobo-
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Rys. 6. Przebieg niszczenia konstrukcji zelbetowych

jetnieniu, stat sie porowaty i utracit
swg wytrzymatosc, a prety zbroje-
niowe w Kilku przypadkach utracity
okoto 30-35% swojego przekroju
poprzecznegdo.

W przypadku, gdy alkalicznos¢ roz-
tworéw w porach betonu, w poblizu
zbrojenia ulega obnizeniu do warto-
$ci odczynu pH < 11,8, beton traci
wfasciwosci ochronne. Staje sig
wowczas mozliwa depolaryzacja
katodowa mikroelementéw i roz-
poczyna sie proces korozji zbroje-
nia [3]. Korozja zbrojenia objawia
sie zwiekszeniem objetosci tlen-
kéw zelaza. Proces ten powoduje
,fozsadzanie” betonu otulajagcego
prety zbrojenia i systematyczng
destrukcje betonu. Schemat pro-
cesu niszczenia przedstawiono
na rysunku 6.

W przedstawionym powyzej sche-
macie mozna wyrézni¢ 3 etapy:

— etap |: zobojetnienie betonu,

— etap II: inicjacja korozji zbro-
jenia, ktora poczatkowo nie daje
zewnetrznych objawow zniszcze-
nia,

— etap Ill: postepujgca korozja
zbrojenia — pojawienie sig rys
i odpadanie kawatkéw betonu,
co powoduje zagrozenie bezpie-
czenstwa uzytkownikow.

W koncowej fazie, przy duzym
stopniu zniszczenia przekroju pre-
tow na skutek korozji moze dojs¢
do catkowitego zniszczenia kon-
strukcji. Czas trwania poszcze-
golnych etapéw moze by¢ zroz-

nicowany. Bardzo wolny postep
korozji zbrojenia widoczny jest
w przypadku, gdy konstrukcja
jest sucha. W takich to wtasnie
warunkach pracowata niemal
przez 40 lat cata konstrukcja hali.
W miare uptywu czasu w beto-
nie tej konstrukcji (stropy, belki,
zebra) zaczety wytrgcaé sie sole
(miedzy innymi chlorki, siarcza-
ny). Sg to produkty higroskopijne,
ktére pomimo niskiej wilgotnosci
wzglednej panujgcej w pomiesz-
czeniu hali, w miare uptywu czasu
zaczety generowacé procesy koro-
zyjne w zbrojeniu. Przyspieszenie
tego zjawiska spowodowaty Kkil-
kakrotne akcje gasnicze podczas
pozarow wystepujgcych w hali
oraz systematyczne zmywanie
posadzek strumieniem wody,
mycie siatek uzywanych do pro-
dukcji ptyt i nieszczelne instalacje
wodne i technologiczne. Nie bez
znaczenia byto rowniez niewta-
Sciwe eksploatowanie hali pole-
gajace na wykonywaniu licznych
przebi¢ nie tylko w ptycie stropo-
wej, ale rowniez w podciggach
i zebrach. Miejsca te staty sie
dodatkowym zrédtem przeciekdw
wody, czesto zakwaszonej i jej
penetracji do wnetrza struktury
betonu. Ponadto w kilku przypad-
kach $wiadomie odkuwano otuli-
ne zbrojenia, aby prety zbrojenia
gtéwnego wykorzysta¢ do pod-
wieszania instalacji technologicz-
nych i innych ciezarow.

6. Podsumowanie i propozycje
napraw

Aktualny stan techniczny hali zel-
betowej i jej podstawowych ele-
mentow konstrukcyjnych (stropy,
podciagi, zebra, ptyty dachowe)
jest w wielu miejscach niezadowa-
lajagcy i zagraza bezpieczenstwu
uzytkownikdw. Przyczyn powstania
zniszczen nalezy upatrywac przede
wszystkim w niewtasciwym sposo-
bie eksploatacji hali, a w konse-
kwencji w korozji betonu i stali,
spowodowanej wptywem agresyw-
nych oparow kwaséw chlorowo-
dorowego, siarkowego i weglo-
wego, emitowanych w procesie
produkcyjnym. Proces niszczenia
przyspieszyly w analizowanym
przypadku: akcje gasnicze, nie-
kontrolowane wykonywanie prze-
bi¢ w elementach konstrukcyjnych,
odkuwanie otuliny pretéw zbroje-
niowych itp.

al

Rys. 7. Wzmocnienie pfyt zelbeto-
wych: a) piyta wzmacniana od gary,
b) nowa ptyta przenoszgca cafosc
obcigzen, ¢) wzmocnienie ptyty od
dotu

Rys. 8. Naprawa lokalnych uszko-
dzen i przebic:

a) w przesle,

b) w przesle i na podporze obcigzer
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betonu torkretem Ilub zaprawg

cementowg z dodatkiem polime-

Nl

réw. Aby naprawy byty skuteczne,

muszg by¢ zapewnione warunki
do wtasciwego przygotowania pod-
toza i aplikacji materiatdbw napraw-
czych.
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50-100 $10-30 mm Praca wykonana w ramach tematu

Rys. 9. Propozycja wzmocnienia belek zelbetowych

Aby umozliwi¢ dalszg, bezpieczng
eksploatacje obiektu, zapropono-
wano:

— skucie skorodowanych miejsc
betonu,

— oczyszczenie betonu i stali zbro-
jeniowej przez piaskowanie lub
technikg wysokocisnieniowg (lanca
wodna),

— wyprawienie miejsc uszkodzo-
nych, w zaleznosci od wielkosci
ubytkébw przy pomocy wypraw
recznych w systemie PCC lub przy
pomocy torkretowania w systemie
SPCC.

11-002/08.
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Przy naprawianiu miejsc uszko-
dzonych nalezy usung¢ warstwy
betonu  skarbonatyzowanego.
Najbardziej uszkodzone podcig-
gi, zebra i ptyty stropowe nalezy
wzmocni¢. Propozycje wzmocnieh
przedstawiono na rysunkach 7, 8
i 9. Wzmocnienie elementow kon-
strukcji polega na zespoleniu sta-
rego zbrojenia z nowym poprzez
przyspawanie, po uprzednim
odbiciu otuliny starego zbrojenia
i oczyszczeniu pretdéw z produktow
korozji. Po zamocowaniu zbroje-
nia mozna wykonac¢ uzupetnienie
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