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Rys. 1. Sk ad w gla w zachodniej cz ci hali – widoczny 
obudowany ta moci g zamocowany do s upów

1. Wprowadzenie

W normach z 2002 [1] oraz 2003 roku [2] wprowa-

dzono istotne zmiany wymaga  w zakresie trwa o ci 

projektowanych konstrukcji elbetowych oraz wyko-

nywanych betonów. Zmiany te maj  przyczyni  si  

do zachowania w a ciwo ci u ytkowych konstrukcji 

przez okre lony czas w warunkach przewidywanej 

eksploatacji. Wprowadzone w normach wymagania 

i ograniczenia – odnosz ce si  do klas ekspozycji – 

oparte s  na za o eniu, e przewidywany czas u ytko-

wania konstrukcji wynosi 50 lat. Spe nienie wymaga  

nowych norm w zakresie trwa o ci powoduje jed-

nak w wielu przypadkach konieczno  zwi kszenia 

wymiarów przekrojów elementów, ilo ci zbrojenia oraz 

jako ci betonu w stosunku do dotychczas projekto-

wanych. W tym kontek cie warto zapozna  si  ze sta-

nem technicznym i stopniem zniszczenia elbetowych 

s upów hali, b d cej jednym z obiektów cementowni, 

która zosta a wykonana w a nie przed 50 laty i by a 

u ytkowana w z o onych warunkach rodowiska.

W rozwa anym przypadku, tj. daleko posuni tej de-

strukcji s upów elbetowych pozostaj cych w bezpo-

rednim kontakcie z gipsem, anhydrytem i mia em 

w glowym w sk adach na otwartym powietrzu – 

mo na przypuszcza , e wyst pi o niszczenie z o one 

(a nawet efekt synergii). Przyczyny zaawansowanego 

zniszczenia betonu i stali mo na doszukiwa  si  

zarówno w oddzia ywaniu rodowiska zewn trznego, 

jak i szczególnych warunków przemys owych. Bior c 

powy sze pod uwag  nale y uwzgl dni  mo liwo  

jednoczesnego wyst powania korozji w glanowej, 

korozji rozpuszczaj cej, niszczenia przez zamarzanie 

i odmarzanie, a ponadto korozji siarczanowej, czy 

chlorkowej. Dodatkowo na stan techniczny s upów 

wp yn y b dy projektowe, wykonawcze, a tak e spo-

sób u ytkowania hali.

2. Opis hali

Hala, zaprojektowana w ko cu lat pi dziesi tych, 

a wybudowana oko o 1960 roku, zlokalizowana jest 

na terenie cementowni. Hala, o wymiarach w osiach 

s upów 420,50 m x 29,50 m, jest obiektem jednonawo-
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wym o konstrukcji szkieletowej. G ównymi elementami 

konstrukcji s  elbetowe s upy monolityczne, b d ce 

podporami stalowych d wigarów dachowych i stalo-

wych belek podsuwnicowych (rys. 1). Rz d s upów 

od strony pó nocnej tworzy 57 s upów w rozstawie 

7,5 m. Rozstaw s upów od strony po udniowej jest 

zró nicowany i wynosi od 6,00 do 10,60 m. Hala 

jest zadaszona tylko w cz ci rodkowej. D wigary 

dachowe maj  rozstaw 7,5 m i s  oparte od strony 

pó nocnej bezpo rednio na s upach, a od strony 

po udniowej na wie cowych podci gach elbetowych 

(opartych na s upach). Na ca ej d ugo ci hali odbywa 

si  transport surowców za pomoc  dwóch suwnic 

o ud wigu 16 t ka da. Maksymalny nacisk jednego 

ko a suwnicy wynosi 32,6 kN. Wzd u  hali, po obu 

stronach, w poziomie toru jazdy suwnic, wyst puj , 

oparte na s upach, elbetowe belki pomostowe s u-

ce do obs ugi suwnic. Hala nie posiada obudowy 

zewn trznej.

Ca kowita wysoko  s upów wynosi 26,00 m, a liczo-

na od otaczaj cego terenu na zewn trz hali (poziom 

0,00) 23,00 m. S upy zamocowane s  w elbetowych 

stopach fundamentowych posadowionych na pozio-

mie – 4,80 m. Typowe s upy hali maj  przekrój prosto-

k tny o zmiennych wymiarach: (licz c od do u) 100 x 

180 cm do poziomu + 4,00 m, 80 x 180 cm do pozio-
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mu + 17,55 m (poziom oparcia belki podsuwnicowej), 

80 x 93 cm do + 18,70 m oraz 70 x 55 cm w cz ci 

nadsuwnicowej. S upy wykonano z betonu marki 170 

i stali St37St (Q
r
 = 2500 at). czenie cz ci z pr tów 

pod u nych zosta o wykonane poprzez spawanie 

do marek stalowych (obetonowanych).

Hala przeznaczona jest do sk adowania w gla, sta-

nowi cego paliwo w procesie produkcji klinkieru, 

a tak e surowców u ywanych do produkcji klinkieru 

i cementów m.in.: u la, gipsu, surowców elazono-

nych. Sposób u ytkowania konstrukcji pozostaje nie-

zmieniony od wybudowania i tak, w cz ci zachodniej 

(cz ciowo bez zadaszenia) sk adowany jest w giel 

– mia  i groszek (rys. 1), a w cz ci wschodniej gips 

(brak zadaszenia) (rys. 2).

3. Stan techniczny s upów

3.1. Uszkodzenia s upów

Podczas bada  s upów, prowadzonych in situ, w cz -

ci podsuwnicowej stwierdzono liczne uszkodzenia, 

które w sposób uogólniony przedstawiono poni ej:

• w górnej i rodkowej cz ci, w naro ach s upów 

wyst puj  lokalne ubytki otuliny oraz jest widoczna 

korozja ods oni tego zbrojenia;

• na markach stalowych s  widoczne liczne ubytki 

otuliny betonowej oraz korozja powierzchniowa stali; 

je eli nie dosz o do ods oni cia marek, to pozostaj ca 

otulina jest silnie sp kana;

• w cz ci dolnej s upów (szczególnie do wysoko ci 

oko o 1,5 m od poziomu gruntu) odpad a otulina zbro-

jenia lub jest ona odspojona i w wi kszo ci przypad-

ków stwierdzono silnie zaawansowan  korozj  betonu 

oraz stali zbrojeniowej; zjawiska te s  szczególnie 

nasilone w sk adzie w gla oraz gipsu (rys. 3 i rys. 5):

• widoczne p kni cia i ubytki betonu si gaj ce poza 

o  pr tów zbrojenia licz c od zewn trznej powierzchni 

s upów;

• korozja zbrojenia zarówno powierzchniowa, jak 

i wg bna – stwierdzono lokalne znacz ce w ery 

Rys. 2. Wn trze niezadaszonej cz ci hali od strony 
wschodniej – sk ad gipsu

Rys. 3. Rozleg e uszkodzenia betonu oraz pr tów zbroje-
nia s upa w sk adzie w gla – widoczne po czenia pr tów 
na zak ad

(ubytki w przekroju zbrojenia w sprawdzanych miej-

scach dochodz  nawet do 50% – pomiary rednicy 

zbrojenia w wybranych przekrojach: 28,15; 26,35; 

28,90; 21,70 mm, przy rednicy nominalnej 30 mm);

• niektóre pr ty pod u ne oraz strzemiona przerwane 

lub ich brak (rys. 6);

• w wielu miejscach (szczególnie w naro ach prze-

krojów) pr ty s  odkszta cone (w sposób mechanicz-

ny, ale nie wskutek wyboczenia) w stosunku do za o-

onej osi ich przebiegu;

• w wielu s upach z zachowan  otulin  wyst puje g u-

chy d wi k przy ostukiwaniu m otkiem, dotyczy to rów-

nie  betonu ods oni tego do g boko ci oko o 15 cm 

w przypadku ubytku zewn trznej warstwy betonu;

• po wykonaniu odkrywki otuliny, wydaj cej g uchy 

d wi k przy ostukiwaniu m otkiem, stwierdzono koro-

zj  pr tów pod u nych i strzemion,

• prawie pod wszystkimi obejmami stalowymi, s u-

cymi do mocowania wsporników podtrzymuj cych 

obudowy ta moci gów wyst powa y uszkodzenia 

betonu, w przypadku niektórych s upów do  powa -

ne (rys. 4).

Uwag  zwraca stan betonu w cz ci konstrukcji zlo-

kalizowanej w miejscu sk adowania surowca gipsowe-

go. Dotyczy to elementów (dolna cz  s upów oraz 

ciana przylegaj cego budynku od strony po udnio-

wej – rys. 2) zasypywanych gipsem (po przeciwnej 

pó nocnej stronie znajduj  si  tory). Beton w tych 

fragmentach elementów (rys. 5) charakteryzowa  si  

wyra nie mniejsz  twardo ci  w porównaniu do beto-

nu w s upach znajduj cych si  w sk adzie w gla. 

Uderzenie m otkiem pozostawia o wgniecenie w mate-

riale, a wydawany d wi k by  g uchy (podobny jak 

przy uderzeniu w zawilgocone drewno).



PRZEGL D BUDOWLANY 4/201026

AWARIE BUDOWLANE

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

ciowej, nasi kliwo ci i wytrzyma o ci na ciskanie 

betonu. Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Ponadto 

prze amy odwiertów betonu zosta y poddane testowi 

fenoloftaleinowemu [3], w celu okre lenia g boko ci 

karbonatyzacji. G boko  zoboj tnienia betonu licz c 

od powierzchni wynios a 10–30 mm. Na podstawie 

oceny makroskopowej uznano, e beton na powierzch-

ni prze amu rdzeni jest w miar  jednorodny, zawiera 

pojedyncze pustki powietrzne o rednicy do 6 mm, 

zosta  wykonany z kruszywa otoczakowego o redni-

cy ziaren do 40 mm. Punkt piaskowy sk adu ziarnowe-

go oszacowano na ponad 40%.

rednia warto  wytrzyma o ci na ciskanie betonu 

pobranego ze s upów wynosi 39,5 MPa, a jej war-

to  najmniejsza 28,3 MPa. Zgodnie z norm  [4], 

je eli badania wytrzyma o ci betonu na ciskanie s  

wykonywane na próbkach z odwiertów rdzeniowych, 

a rednica próbek jest równa ich wysoko ci i mie ci 

si  w przedziale 100–150 mm, to uzyskane na tych 

próbkach wyniki odpowiadaj  wytrzyma o ci okre lo-

nej na normowych próbkach sze ciennych o d ugo ci 

kraw dzi równej 150 mm. Na tej podstawie mo na 

uzna , e cechy wytrzyma o ciowe betonu w s upach 

s  w a ciwe dla klasy C25/30 [2]. Ponadto nale y 

uzna  te wyniki bada  wytrzyma o ci za odpowiadaj -

ce okre lonej w projekcie marce betonu 170 (dotyczy 

miejsc pobrania odwiertów).

Tabela 1. Wyniki bada  w a ciwo ci betonu pobranego 

ze s upów

Oznaczenie 
miejsca/s upa

G sto  
obj to ciowa

V, kg/dm3

Nasi kliwo
nw, %

Wytrzyma o  
na ciskanie, 
walec 100/

h100 mm
fci, MPa

1 2 3 4

Sk ad gipsu A56 2,30 3,5 37,6

Sk ad gipsu A57 2,32 3,1 48,8

Sk ad w gla B6 2,32 2,1 42,6

Sk ad w gla B7 2,30 2,3 40,2

Sk ad w gla B9 2,26 3,4 28,3

Za do  zaskakuj ce nale y uzna  wyniki bada  

nasi kliwo ci (wszystkie poni ej 4%). Uzyskane warto-

ci s  bardzo niskie jak dla betonu o redniej wytrzy-

ma o ci na ciskanie równej 39,5 MPa. Mo na jedynie 

przypuszcza , e jest to spowodowane wiekiem beto-

nu i bardzo wysokim stopniem hydratacji cementu.

4. Przyczyny uszkodze  s upów

4.1. Wp yw warunków rodowiska zewn trznego

Hala zosta a wykonana oko o 1960 roku. Wi kszo  

elementów konstrukcyjnych budowli, a w szczególno-

ci s upy i ich dolne odcinki, jest nara ona na bezpo-

rednie dzia anie czynników atmosferycznych, ponie-

wa  jedyn  os on  przed nimi stanowi dach nad 

Stan techniczny wi kszo ci s upów w cz ci nadsuw-

nicowej ogólnie mo na uzna  za zadowalaj cy, z wy -

czeniem pojedynczych s upów, w których wyst puj  

uszkodzenia w postaci lokalnych sp ka  i odspoje  

otuliny, a tak e korozji stali zbrojeniowej.

3.2. Wyniki bada  laboratoryjnych

W celu przeprowadzenia bada  betonu ze s upów 

zosta y pobrane odwierty rdzeniowe o rednicy 

100 mm i d ugo ci do 300 mm. Aby oceni  najbar-

dziej krytycznie wygl daj ce elementy, do pobrania 

próbek wyznaczono s upy znajduj cych si  w sk adzie 

w gla oraz gipsu, z wyra nymi uszkodzeniami betonu 

oraz korozj  stali zbrojeniowej. Odwierty pobierano 

ze rodka d u szego boku przekroju s upów, na wyso-

ko ci 100–120 cm od poziomu terenu.

Próbki betonowe poddano ocenie makroskopowej, 

a nast pnie zosta y u yte do bada  g sto ci obj to-

Rys. 4. Widok uszkodze  betonu pod mocowaniem wspor-
ników podtrzymuj cych konstrukcj  obudowy ta moci gu

Rys. 5. Uszkodzenia s upa w sk adzie gipsu – widoczne 
p kni cie i odspojenie otuliny, silna korozja zbrojenia
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cz ci  rodkow  oraz elementy konstrukcji budyn-

ków przylegaj cych do hali. Hala nie posiada cian 

zewn trznych, czyli przez oko o 50 lat elementy kon-

strukcyjne nara one by y na bezpo rednie dzia anie 

czynników, które mog  wywo ywa  korozj  betonu 

i stali. Do tych czynników nale y zaliczy  typowe 

i zawsze wyst puj ce w naturalnym otoczeniu: mi k-

k  wod  pochodz c  z opadów atmosferycznych, 

dwutlenek w gla, mróz, znaczne zmiany tempera-

tury (bezpo rednie nas onecznienie). Dodatkowo 

w zak adach przemys owych (w tym tak e w cemen-

towni), w których ma miejsce spalanie du ej ilo ci 

paliw, wyst puj  w podwy szonym st eniu (szcze-

gólnie w latach 60., 70. i 80. XX wieku): dwutlenek 

w gla, dwutlenek siarki, chlorowodór, wzmagaj c 

zakwaszenie wody opadowej o oddzia ywaniu roz-

puszczaj cym na beton [5, 6]. Ponadto nale y jesz-

cze uwzgl dni  wyst powanie jonów siarczanowych, 

które pochodz  z materia ów sk adowanych w hali: 

siarczanu wapnia (gipsu i anhydrytu) i w gla (wymy-

wanie zwi zków siarki).

W sk adzie w gla najpowa niejsze uszkodzenia 

wszystkich s upów wyst puj  w dolnej cz ci, przy 

gruncie, do wysoko ci zalegania w gla. Wyst pi y 

tutaj specyficzne warunki, które bezpo rednio lub 

po rednio mog y przyczyni  si  do powstania uszko-

dze . Agresywno  rodowiska wobec s upów elbe-

towych otoczonych zalegaj cym mia em w glowym 

jest wzmo ona z powodu wyst powania w w glu 

siarczków (g ównie pirytu) oraz chlorków, maj cych 

tendencj  zakwaszania uwi zionej lub przes czaj cej 

si  wody opadowej. Chlorki pochodz  nie bezpo-

rednio z surowca, lecz z solanek, które wyst puj  

na du ych g boko ciach pod ziemi  w obszarze 

wydobycia w gla. W wyniku oddzia ywania tlenu 

i wody siarczki mog  si  utlenia , a do wody mog  

przechodzi  jony hydrosiarczanowe (HSO
3

, HSO
4

), 

które z kolei mog  stwarza  potencjalne zagro enie 

korozj  kwasow  i siarczanow  betonu. Natomiast 

atwo rozpuszczalne chlorki wnikaj  do betonu i przy-

spieszaj  korozj  stali zbrojeniowej, podnosz c pH 

pasywacji stali, nawet powy ej 12.

Poniewa  podczas ogl dzin s upów nie stwierdzono 

charakterystycznych objawów zaawansowanej korozji 

(p cznienia, krystalicznego gipsu) uznano, e st e-

nie agresywnych jonów w tym obszarze hali nie stwa-

rza bezpo redniego zagro enia dla betonu tym typem 

korozji. Realne jest natomiast, nawet przy ma ym 

st eniu tych jonów, niebezpiecze stwo wyst pienia 

korozji zbrojenia. Mog  to potwierdza  intensywne 

procesy korozyjne zbrojenia, które zaobserwowano 

w niektórych s upach w cz ci pó nocnej hali (rys. 6).

Równie  w sk adzie gipsu, podobnie jak w sk adzie 

w gla, wyst puje specyficzny czynnik agresywny, 

oprócz typowych wyst puj cych w obr bie ca ej hali. 

S  nim jony siarczanowe, które pochodz  z rozpusz-

czania w wodzie krystalicznego gipsu sk adowanego 

w wysokich ha dach wokó  niektórych s upów – zaob-

serwowano wyra ne zmi kczenie betonu, a tak e 

charakterystyczn  korozj  zbrojenia (rys. 5).

Na destrukcj  materia ow  w szczególno ci nara one 

s  dolne odcinki s upów, przy powierzchni terenu 

w strefie podci gania kapilarnego, ze wzgl du na jed-

noczesne oddzia ywanie opisanych czynników z mo -

liwo ci  niekorzystnego efektu interakcji i synergii. 

Potwierdza to lokalizacja najwi kszych uszkodze .

Do wielu s upów przymocowane s  za pomoc  obejm 

wykonanych z kszta towników stalowych, obudowa-

ne (lekk  konstrukcj  stalow ) ta moci gi s u ce 

do transportu surowców (rys. 1). Pod obejmami wyst -

puj  znaczne uszkodzenia s upów (odspojona otulina, 

wyra na korozja zbrojenia – rys. 4). W tym przypadku 

uszkodzenia s upów s  skutkiem korozji uguj cej, 

a tak e dzia ania czynników mechanicznych. Woda 

z opadów (deszczu i topniej cego niegu) zacie-

ka po konstrukcji obudowy ta moci gu, nast pnie 

poprzez obejmy na s upy (zwykle ca y czas w jakim  

konkretnym miejscu). Poniewa  jest to woda mi kka 

(o zmiennej zawarto ci dwutlenku w gla), powoduje 

wymywanie z betonu jonów wapnia, a to zak óca rów-

nowag  chemiczn  betonu i wywo uje dekalcyfikacj  

fazy C-S-H co prowadzi do rozk adu struktury betonu. 

Zwi ksza si  porowato  betonu przez co warstwa 

otuliny staje si  bardziej podatna na przenikanie przez 

ni  czynników agresywnych (karbonatyzacja, korozja 

siarczanowa) oraz mniej odporna na dzia anie mrozu. 

Po pewnym czasie nast puje korozja stali zbrojenio-

Rys. 6. Silna korozja zbrojenia w s upie w sk adzie w gla 
(m.in. zniszczone strzemiona)
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do zbrojenia g ównego). Projektowana grubo  otuli-

ny jest wi ksza od wymaganej ze wzgl du na ochron  

stali przed korozj , nawet w odniesieniu do obecnych, 

konserwatywnych przepisów, przy czym w klasie eks-

pozycji XA nale y uwzgl dni  wykonanie powierzch-

niowej ochrony betonu, której w tym przypadku brak. 

Na podstawie ogl dzin uszkodzonych s upów stwier-

dzono, e w wi kszo ci przypadków s upy posiadaj  

zgodn  z projektem otulin  betonow  (miejscami 

nawet do 10 cm). Jednak miejscowo grubo  otuliny 

jest mniejsza i wynosi oko o 1 do 2 cm. Istotne odchy-

lenia grubo ci otuliny od warto ci projektowanej s  

wynikiem b dów wykonawczych i wiadcz  o nie 

najwy szej jako ci robót.

Zgodnie z rysunkami konstrukcyjnymi s upów, zbroje-

nie pod u ne czone jest poprzez spawanie do marek 

stalowych lub na zak ad. Wykonanie prawid owego 

po czenia pr tów na zak ad wymaga spe nienia sze-

regu wymaga , które je eli nie s  spe nione, mog  

by  przyczyn  zarysowania betonu w obr bie po -

czenia. W po czeniu tego rodzaju si y przekazywane 

s  mi dzy czonymi pr tami poprzez przyczepno . 

Powoduje to powstawanie napr e  normalnych 

w betonie (na ko cach d ugo ci zak adu), które mog  

by  przyczyn  zarysowania betonu. Ponadto przy 

po czeniu pr tów ciskanych (tak jak w s upach), 

szczególnie du ych rednic (w tym przypadku 30), 

znaczna cz  si y ciskaj cej mo e by  przekazywa-

na na beton przez docisk ko ca pr ta, co mo e powo-

dowa  zarysowanie betonu. W roku 1957, kiedy pro-

jektowane by y s upy, nie by a jeszcze znana rzeczywi-

sta praca z cza na zak ad. W kolejnych nowelizacjach 

normy do projektowania konstrukcji elbetowych 

wprowadzono liczne zmiany dotycz ce m.in. liczby 

pr tów czonych w jednym przekroju, maksymalnej 

rednicy pr tów czonych, wymaganego zbrojenia 

poprzecznego na d ugo ci zak adu (ilo ci i rozstawu), 

odleg o ci mi dzy pr tami w przekroju. Wiele z tych 

wymaga  nie jest spe nionych w po czeniach wyko-

nanych w analizowanych s upach, co wynika zarówno 

z analizy rysunków konstrukcyjnych, jak i ogl dzin 

ods oni tych po cze  tego typu w uszkodzonych s u-

pach. Stwierdzono m.in.: brak odpowiedniego zbro-

jenia poprzecznego (strzemion), znaczn  grubo  

czonych pr tów, du  liczb  czonych pr tów, 

brak wymaganego przesuni cia ko ców zak adów, 

zbyt ma e odleg o ci mi dzy pr tami (czasami kilka 

pr tów u o onych na styk) – rysunek 3. Mog o to by  

przyczyn  zarysowania betonu i w konsekwencji spo-

wodowa  wnikanie czynników wywo uj cych korozj  

betonu i stali na znaczn  g boko , powoduj c lokal-

ne uszkodzenia. Du a liczba pr tów wyst puj cych 

na d ugo ci po czenia (zamiast pojedynczego pr ta 

wymaganego obliczeniowo, dwa czone na zak ad, 

czyli w rzeczywisto ci w badanych s upach np. o 4 lub 

5 wi cej), mo e si  przyczyni  do szybszego uszko-

dzenia s upa, poniewa  w sytuacji wyst pienia korozji 

wej i odpadanie otuliny. Destrukcja betonu w tych 

miejscach mo e by  równie  zwi kszona z powodu 

drga  powstaj cych podczas pracy ta moci gu, prze-

nosz cych si  na s up poprzez elementy mocowania. 

Uszkodzenia, ale nie tak znaczne, mo na te  obser-

wowa  nad obejmami.

Uwzgl dniaj c wiek konstrukcji, nale y uzna , e 

w tych warunkach, nawet bez dodatkowych nie-

sprzyjaj cych okoliczno ci, w elementach elbeto-

wych mog  wyst pi  uszkodzenia spowodowane 

korozj  betonu i stali zbrojeniowej.

4.2. B dy projektowe, wykonawcze i u ytkowe

Pi dziesi t lat temu wymagania normowe dotycz -

ce trwa o ci konstrukcji elbetowych by y bardziej 

liberalne [7], a mo liwo ci technologiczne i poziom 

wykonawstwa znacznie ni szy ni  obecnie. Zgodnie 

z zaleceniami literaturowymi [5] i wymaganiami nor-

mowymi [1, 2], je eli nie projektuje si  specjalnych 

dodatkowych zabezpiecze  przed korozj  (np.: zwi k-

szonej ponad wymagania normowe grubo ci otuliny 

betonowej, zastosowania pow oki ochronnej, izolacji, 

lepszej jako ci betonu, zbrojenia ze stali nierdzew-

nej itp.), to wykonanie otuliny betonowej, wed ug 

wymaga  normowych dotycz cych korozji stali, jest 

równoznaczne z za o eniem, e projektowany okres 

u ytkowania konstrukcji wynosi 50 lat.

Zgodnie z projektem konstrukcyjnym s upy wykonano 

z betonu marki 170, który wed ug aktualnych wyma-

ga  móg by by  przeznaczony zaledwie do elemen-

tów niezbrojonych lub ewentualnie do zbrojonych 

wewn trz budynków o bardzo niskiej wilgotno ci 

powietrza (klasa ekspozycji XO). Jednak na podstawie 

wyników bada  stwierdzono, e pi dziesi cioletni 

beton w rdzeniu przekroju s upów jest dobrej jako-

ci, jak na postawione nie najwy sze wymagania. 

Charakteryzuje si  du  wytrzyma o ci  na ciskanie 

(wy sz  od za o onej w projekcie konstrukcyjnym 

o ponad 10–30 MPa).

Zgodnie z projektem konstrukcyjnym s upów, odle-

g o  od rodka ci ko ci pierwszej warstwy zbrojenia 

do zewn trznej kraw dzi przekroju s upa (w odniesie-

niu do wszystkich boków przekroju) wynosi 63 mm. 

Je eli uwzgl dni si  rednic  pr tów zbrojenia pod u -

nego 30 oraz rednic  strzemion 8, oznacza to, 

e zgodnie z projektem pr ty pod u ne powinny 

mie  otulin  betonow  grubo ci 48 mm, a strzemio-

na 40 mm. Zgodnie z wymaganiami normowymi [1, 

7] otulina powinna mie  minimaln  grubo  równ  

rednicy pr ta powi kszon  o odchy k  ze wzgl du 

na trudno ci wykonawcze, czyli 30 + 10 = 40 mm, 

a ponadto, ze wzgl du na ochron  stali przed korozj  

co najmniej 20 + 10 (odchy ka) = 30 mm zgodnie 

z wymaganiami normy z roku 1956 oraz 25 + 10 = 

35 mm wg obecnie obowi zuj cej normy przy klasach 

ekspozycji XC, XF i XA (przy czym otulin  minimal-

n  ustala si  w odniesieniu do strzemion, a dawniej 
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przekroju oraz zmniejszenie bezpiecze stwa elemen-

tu i ca ej konstrukcji hali. Na podstawie wyników 

przeprowadzonych bada , pomiarów, ogl dzin oraz 

oblicze  sprawdzaj cych stwierdzono, e obecny stan 

techniczny s upów nie stwarza bezpo redniego zagro-

enia awari . Jest on jednak niezadowalaj cy. W tej 

sytuacji, je eli nie zostan  powstrzymane procesy 

korozyjne betonu i stali zbrojeniowej, mo e w nied u-

gim czasie doj  do awarii konstrukcji.

Zalecono, aby w jak najkrótszym czasie przywróci  w a-

ciwy stan techniczny s upów poprzez zastosowanie 

materia ów i technologii w a ciwych przy prowadzeniu 

napraw uszkodzonych i skorodowanych konstrukcji 

elbetowych. Naprawa powinna zapewni  zwi ksze-

nie zabezpieczenia betonu przed korozj . Ze szcze-

góln  uwag  nale y wykona  napraw  (rekonstrukcj ) 

s upów w rejonie po cze  pr tów na zak ad. Nale y 

dokona  wszelkich stara , aby w wyniku naprawy 

z cze spe nia o wymagania zawarte w obecnie obo-

wi zuj cych przepisach normowych.

Z przedstawionych uszkodze  s upów elbetowych, 

które przez 50 lat by y eksploatowane w trudnych 

warunkach rodowiska, wynika, e wymagania nor-

mowe, aktualne w czasie projektowania konstrukcji, 

nie zapewnia y w a ciwego zabezpieczenia konstruk-

cji przed destrukcyjnym dzia aniem rodowiska. Nowe 

przepisy normowe, które w znacz cy sposób podno-

sz  wymagania odno nie jako ci betonu (m.in. zmniej-

szenie maksymalnych warto ci w/c, wprowadzenie 

zalece  dotycz cych minimalnych klas betonu) oraz 

ochrony zbrojenia (grubsze otuliny), zastosowane 

w przypadku opisywanej konstrukcji, prawdopodob-

nie przyczyni yby si  do unikni cia tak zaawanso-

wanej destrukcji. W omawianym przypadku do tak 

powa nych uszkodze  przyczyni  si  równie  z o ony 

charakter niszczenia (wiele jednocze nie dzia aj cych 

czynników chemicznych, a tak e czynniki o charakte-

rze fizycznym i mechanicznym). Uwzgl dniaj c wyniki 

bada  50-letnich s upów uznano, e wprowadzenie 

licznych klas ekspozycji i postawienie wysokich wyma-

ga  normowych w zakresie trwa o ci konstrukcji beto-

nowych by o konieczne i ca kowicie uzasadnione.
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Obliczenia statyczne i projektowanie

zbrojenia ilo  produktów korozji b dzie znacznie wi k-

sza i odspojenie otuliny nast pi szybciej i na wi kszej 

powierzchni. Warto równie  podkre li , e ze wzgl du 

na zbieg okoliczno ci lub b d projektanta, po czenia 

pr tów na zak ad zosta y zaprojektowane i wykonane 

na odcinku s upów o d ugo ci od 2 do 4 m licz c 

w gór  od poziomu 0,00 (poziom gruntu). Miejsca te, 

ze wzgl du na sposób sk adowania surowców w hali 

(w giel, gips – mo liwe zagro enie korozj  siarczano-

w ) oraz na kapilarne podci ganie wody gruntowej 

i okresowe zwil anie betonu, s  bardzo niekorzystne 

ze wzgl du na zagro enie korozyjne, a ponadto oka-

za y si  newralgicznymi, s abymi miejscami, w których 

wyst pi y uszkodzenia w wielu s upach.

W przypadku s upów najs abszymi miejscami w prze-

kroju s  naro a. Zwykle nie udaje si  w nich w a ciwie 

zag ci  mieszanki betonowej, a ponadto dochodzi 

do koncentracji zaprawy, z której przez kraw d  nie-

szczelnego deskowania w wielu miejscach wycieka  

zaczyn, co powoduje, e beton jest bardziej porowaty 

i ma ni sz  wytrzyma o . Obszar kraw dzi s upów 

to miejsce o lokalnie najwi kszej powierzchni w a ci-

wej, do którego tym samym dociera najwi ksza ilo  

zwi zków agresywnych. Ponadto w naro ach wyst -

puj  znaczne gradienty temperatury i wilgoci, co przy 

s abszym jako ciowo betonie jest powodem tego, 

e w s upach zwykle najszybciej ulegaj  uszkodzeniu 

w a nie naro a. W analizowanych s upach w naro ach 

dodatkowo wyst puj  po czenia pr tów na zak ad, 

nawet w dwóch warstwach, co jest istotnym b dem, 

przy pieszaj cym destrukcj .

W ca ej hali wyst puje dodatkowy, niebezpieczny 

czynnik zwi zany z prac  suwnicy, której chwytak 

mo e przyczynia  si  do uszkodze  mechanicz-

nych s upów (i innych elementów konstrukcyjnych). 

Podczas nabierania, podnoszenia i przemieszczania 

materia ów sk adowanych w hali, przy jednoczesnej 

je dzie suwnicy (praca równie  w nocy), chwytak 

(równie  z surowcem) uderzaj c w elementy elbeto-

we powoduje ich mechaniczne uszkodzenia. Z pew-

no ci  by o to przyczyn  bezpo redni  (od upywa-

nie otuliny; wyginanie pr tów pod u nych; zrywanie 

strzemion) lub po redni  (uszkodzenia otuliny, które 

przy pieszy y destrukcje betonu i stali) uszkodzenia 

s upów. Potwierdzaj  to uszkodzenia cian oporowych 

w sk adzie w gla od strony pó nocnej (torów), których 

charakter wiadczy o tym, e mog y powsta  jedynie 

w taki sposób. Identyczne uszkodzenia mo na obser-

wowa  w innych cz ciach hali np. cian oporowych 

przy sk adach gipsu i u la (rys. 2).

5. Wnioski

W wyniku stwierdzonych uszkodze  s upów nast pi-

o zmniejszenie powierzchni przekroju betonowego 

oraz zmniejszenie ca kowitego przekroju no nych 

pr tów pod u nych. Powoduje to obni enie no no ci 


