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Badania wp ywu rodowiska 
chlorkowego na trwa o  konstrukcji 
elbetowej hali przemys owej

Dr in . Janusz Kubiak, dr in . Aleksy odo, dr in . Jaros aw Micha ek,

Politechnika Wroc awska

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wi cej 

obiektów elbetowych i spr onych 

wykazuje ró norodne uszkodzenia 

wywo ane zanieczyszczeniem ro-

dowiska i wymaga naprawy lub 

remontu [1, 2, 4, 5, 6]. Uszkodzenia 

konstrukcji z betonu mog  by  

spowodowane czynnikami che-

micznymi (agresywne oddzia ywa-

nie kwasów, siarczanów, chlorków, 

wód mi kkich, dwutlenku w gla, 

soli amonowych i magnezowych 

oraz substancji ropopochodnych) 

lub mechanicznymi (nadmierne 

deformacje, rysy, p kni cia, ubyt-

ki i uszczenie si  betonu wywo-

ane wyj tkowymi obci eniami 

statycznymi lub dynamicznymi 

albo lokalnymi przeci eniami). 

Wed ug ró nych analiz przepro-

wadzonych w Polsce i innych kra-

jach europejskich oraz USA [2], 

pierwotnymi przyczynami uszko-

dze  konstrukcji s  b dy projek-

towe (40%) i wykonawcze (40%) 

oraz z a jako  materia ów (20%). 

B dy projektowe i wykonawcze 

w przypadku korozji chemicznej 

wynikaj  g ównie z braku odpo-

wiednich danych dotycz cych zja-

wisk zachodz cych w przysz ym 

obiekcie przemys owym [13, 14] 

oraz nie do ko ca sprecyzowa-

nych przepisów dotycz cych 

zasad projektowania konstrukcji 

na okres u ytkowania (odpowied-

nia norma jest aktualnie w opraco-

wywaniu [7]).

Je eli szkodliwe substancje che-

miczne wnikn  w g b betonu, 

to za krytyczny parametr eksplo-

atacji obiektu z betonu przyjmuje 

si  czas przebicia chemicznego t
ch

 

[4] tych substancji do stali zbroje-

niowej w ilo ci wywo uj cej korozj  

zbrojenia (czas t
ch

 mo na nazwa  

rzeczywistym okresem u ytkowa-

nia konstrukcji). Je eli czas t
ch

 jest 

d u szy od projektowanego okresu 

u ytkowania t
u
, to uznaje si , e kon-

strukcja jest bezpieczna przez ca y 

okres u ytkowania t
u
. W przypadku 

t
ch

 < t
u
, mo na wyd u y  okres t

ch
 

u ytkowania obiektu przez zasto-

sowanie ochrony powierzchniowej 

betonu albo zmian  warunków ro-

dowiskowych w obr bie eksploato-

wanej konstrukcji. W obiekcie prze-

mys owym w a ciwie zaprojekto-

wanym i eksploatowanym zgodnie 

z przeznaczeniem, otulina beto-

nowa powinna skutecznie chroni  

w czasie t
u
 zbrojenie zwyk e i spr -

aj ce przed korozj .

Chlorki zawarte w rodowisku u yt-

kowania konstrukcji z betonu s  

bardzo niebezpiecznym czynni-

kiem korozji, poniewa  w warun-

kach wilgotnych szybko przenikaj  

do wn trza betonu i w chwili, gdy 

ich st enie osi gnie przy zbroje-

niu warto  krytyczn , rozpoczyna 

si  proces korozji stali. W pracach 

[2, 3, 5, 6] podano, e o przedziale 

czasu od wyst pienia czynnika ska-

enia betonu jonami Cl– do zapo-

cz tkowania korozji stali decyduj  

g ównie takie czynniki, jak: kon-

centracja chlorków na powierzchni 

betonu, zawarto  wolnych jonów 

chlorkowych w betonie oraz szyb-

ko  ich penetracji w g b otuliny, 

zale na przede wszystkim od wil-

gotno ci betonu.

Niszcz ce dzia anie jonów chlorko-

wych Cl– w stosunku do konstrukcji 

elbetowych i spr onych polega 

g ównie na neutralizacji (zoboj t-

nieniu) ochronnych w a ciwo ci 

warstwy pasywacyjnej powstaj -

cej na powierzchni stali zbrojenio-

wej [2, 3, 5, 6]. Pasywacja stali 

zbrojeniowej i spr aj cej zacho-

dz ca w rodowisku alkalicznym 

betonu polega na tworzeniu si  

na jej powierzchni tlenku elaza, 

wodorotlenku elazowego i tzw. 

getytu chroni cego stal przed 

korozj . Nawet cz ciowe znisz-

czenie tej warstwy przez chlorki 

(zamiana wodorotlenku elazowe-

go na chlorek elazowy) powoduje 

tzw. aktywacj  stali (stal staje si  

podatna na korozj  nawet przy 

pH > 9,0). W pracy [3] stwierdzo-

no, e o post pie korozji chlorko-

wej w konstrukcjach elbetowych 

decyduje g ównie tzw. próg koro-

zji (warto  krytycznego st enia 

jonów chlorkowych przy stali C
lim

) 

i kinetyka procesu korozji (migracja 

jonów chlorkowych w g b betonu 

charakteryzowana wspó czynni-

kiem dyfuzji D
a
). Ze zjawiskiem 

potencjalnej korozji chlorkowej 

mamy do czynienia w opisanym 

pi cioletnim budynku elbeto-

wym odlewni aluminium, w którym
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zatrzymano ca kowicie produkcj  

(wygaszono piece i wystudzono 

kadzie z ciek ym stopem). Po kilku 

dniach „przewietrzania” hali w celu 

szybszego obni enia temperatury 

urz dze  technologicznych wyst -

pi o zjawisko wykraplania si  wody 

na zimnych elementach konstruk-

cyjnych (w warunkach wykorzy-

stywania pe nych mocy produk-

cyjnych pod dachem hali jest tem-

peratura +25÷30°C a wilgotno  

wzgl dna powietrza nie przekracza 

25% [13]). Na posadzce hali wzd u  

eber p yt dachowych i d wigarów 

pojawi y si  lady ciemnobr zo-

wych kropel spadaj cego p ynu. 

Badania wykaza y, e ciemnobr -

zowa ma  zebrana z powierzch-

ni elementów konstrukcji dachu 

zawiera oko o 13% jonów Cl– [14].

Zjawisko wykraplania si  wody 

na zimnej konstrukcji dachu 

wyst pi o na skutek dostawania 

si  do wn trza hali przesyconego 

wilgoci  powietrza zewn trznego. 

Na powierzchniach betonowych 

pokrytych py ami wykrapla a si  

woda i rozpuszczaj c zawarte 

w py ach chlorki gromadzi a si  

w postaci kropel na dolnych kra-

w dziach eber p yt dachowych 

i d wigarów. Cz  wody z rozpu sz- 

czonymi chlorkami wnikn a w wy-

suszon  powierzchni  betonu, sta -

j c si  ród em zanieczyszcze  

betonu chlorkami. W zaistnia ej sy-

tuacji w hali wyst pi a klasa eks-

pozycji XD3 opisywana w normach 

[15,16] jako rodowisko cyklicznie 

mokre i suche. W wietle zapisów 

normy [17] (tabl. A.1 Za . A) wyso-

ka agresywno  rodowiska (klasa 

ekspozycji XD1) przesz a w agre-

sywno  ekstremaln  (klasa eks-

pozycji XD3) i st d tak wa n  jest 

kwestia oceny trwa o ci konstrukcji 

obiektu halowego z betonu eks-

ploatowanego w tak nietypowym 

rodowisku chlorkowym.

3. Pomiar zawarto ci chlorków 
w otulinie betonowej zbrojenia

W ocenie trwa o ci konstrukcji 

elbetowych i spr onych eksplo-

atowanych w rodowisku chlor-

oraz jej stalowego wyposa enia.

W dokumentacji projektowej hali 

odlewni aluminium przyj to klas  

ekspozycji rodowiska wewn trz-

nego XD1, która wed ug norm 

[15, 16] wyst puje w pomieszcze-

niach o umiarkowanej wilgotno ci, 

przy oddzia ywaniu na powierzch-

ni  betonu chlorków z powietrza. 

Wed ug przepisów powy szych 

norm dla konstrukcji elbetowych 

i spr onych znajduj cych si  

w rodowisku XD1 maksymalny 

stosunek w/c = 0,55, a minimalna 

masa cementu w betonie powinna 

wynosi  m
c
  300 kg/m3. Przy za o-

eniu 50-letniego okresu trwa o ci 

konstrukcji elbetowej, minimalna 

grubo  otuliny zbrojenia zwyk ego 

ma wynosi  c
min

 = 40 mm, a do-

puszczalne szeroko ci rozwarcia 

rys w
lim

 = 0,2 mm [16]. Dla kon-

strukcji strunobetonowych wymaga 

si  braku rozci gania w obszarze 

25 mm od ci gien i grubo ci otuliny 

betonowej c
min

 = 50 mm.

W wietle wymaga  normy [16] 

przedmiotowa konstrukcja hali 

odlewni aluminium spe nia wyma-

gania (po wykonaniu napraw 

i wzmocnie  stref przypodporo-

wych d wigarów dachowych [8]) 

nie tylko klasy ekspozycji rodo-

wiska XD1, ale równie  klas XD2 

i XD3. Wymagania normy [16] odno-

nie minimalnych grubo ci otulin 

i szeroko ci rozwarcia rys s  takie 

same dla wszystkich trzech klas XD, 

a beton spe nia wymóg w/c < 0,45 

i zawiera minimum 320 kg cementu 

w 1 m3 betonu [14].

Badania py ów pobranych w 2007

roku z elementów konstrukcji hali 

zlokalizowanych nad stanowi-

skiem oczyszczania stopu alumi-

nium gazowym chlorem wykaza y 

w analizie spektralnej zawarto  

jonów Cl– na poziomie 20,4%, 

a w analizie wyci gów wodnych 

19,7% [9, 13] (czyli prawie wszyst-

kie chlorki zawarte w py ach prze-

sz y do roztworu). O zagro eniu, 

jakim mog  by  zwi zki chloru 

zawarte w py ach dla konstrukcji 

po ich uwodnieniu mo na si  by o 

przekona  w lipcu 2008 r. podczas 

przerwy remontowej, kiedy w hali 

wyst puje nietypowe rodowisko 

chlorkowe wywo ane procesami 

produkcyjnymi.

2. Opis budynku odlewni alumi-
nium i procesów w nim zacho-
dz cych

Budynek odlewni aluminium jest 

trójnawow  (3×22,5 m), elbetow  

hal  prefabrykowan  o uk adzie 

kon strukcyjnym s upowo-ryglo wym 

[13, 14]. Przekrycie hali stanowi  

p yty strunobetonowe TT-62 o roz-

pi to ci 14,75 m oparte na dwu-

spadowych d wigarach strunobe-

tonowych o rozpi to ci 22,5 m. 

Konstrukcja dachu hali wsparta jest 

na s upach elbetowych o wysoko-

ci 10,0 m i przekroju 0,6×0,6 m, 

osadzonych w kielichowych sto-

pach fundamentowych. Obudow  

hali stanowi  prefabrykowane, nie-

ocieplone p yty elbetowe grubo-

ci 14 cm oparte na wspornikach 

s upów. Wyposa enie cian (ramy 

okienne, nawietrzniki powietrza, 

drzwi i wrota) wykonane jest ze stali 

ocynkowanej i zabezpieczonej 

antykorozyjnie farbami. Obrotowe 

wywietrzniki dachowe wykonano 

ze stali nierdzewnej, ale nieodpor-

nej na korozj  chlorkow  [14].

W przedmiotowej hali wykonywane 

s  odlewy aluminiowe cylindrów 

do silników samochodowych. W tej 

samej hali odbywaj  si  procesy 

uzyskiwania ciek ego stopu alumi-

nium w piecach gazowych i induk-

cyjnych oraz proces oczyszczania 

stopu gazowym chlorem.

Nad stanowiskami oczyszczania 

ciek ego stopu aluminium brak jest 

instalacji wychwytuj cych przynaj-

mniej cz  ulatniaj cych si  zwi z-

ków gazowych (chlorek glinu, chlor 

i inne jego zwi zki). Zwi zki te wraz 

z py ami technologicznymi unosz  

si  pod konstrukcj  stropodachu 

oraz w kierunku cian zewn trz-

nych i wrót hali. Osadzaj  si  one 

na elementach konstrukcyjnych 

lub przyklejaj  do zimnych i wilgot-

nych powierzchni konstrukcji, two-

rz c potencjalne ród o zagro enia 

korozyjnego elbetowych i spr -

onych elementów konstrukcji hali 
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czalne w wodzie) w wyci gach 

wodnych (sta e pH = 7÷8) prosz-

ku betonowego okre lono meto-

d  miareczkowania azotanem 

srebra wobec chromianu potaso-

wego jako wska nika [14]. Przy 

niskich st eniach jonów chlor-

kowych oznaczenie przeprowa-

dzono stosuj c roztwór wzorcowy 

NaCl o st eniu 5×10–4 mol/dm3. 

W próbkach sproszkowanego 

betonu okre lono tak e zawarto-

ci jonów chlorkowych rozpusz-

czalnych w kwasie HNO
3
 (ca ko-

wita ilo  chlorków). Po sprowa-

dzeniu odczynu pH do warto ci 4, 

pomiary przeprowadzono elektro-

d  jonoselektywn  Orion model 

G4–17BN za pomoc  miernika 

Thermo Orion 4 Star.

Wyniki bada  zawarto ci chlor-

ków w betonie otuliny ró nych 

elementów konstrukcyjnych hali 

wykazuj  [14], e w warstwie 

przypowierzchniowej betonu ele-

mentów znajduj cych si  w pobli-

u stanowisk oczyszczania chlo-

rem stopu aluminium wyst puje 

zdecydowanie wi ksza zawar-

to  jonów Cl– ni  w warstwie 

przypowierzchniowej elementów 

zlokalizowanych mo liwie najda-

lej od tego stanowiska (tab. 1). 

Na g boko ci powy ej 15 mm 

ró nice te zacieraj  si .

rania próbek betonu zastosowano 

specjalistyczn  ciernic  o nazwie 

Profile Grinder Kit [10]. Za pomo-

c  takiej ciernicy pobrano war-

stwami o grubo ci 6 mm prób-

ki rozdrobnionego betonu z ró -

nych elementów konstrukcyjnych 

hali zlokalizowanych w pobli u 

stanowiska do oczyszczania alu-

minium i odleg ych od tego sta-

nowiska. Wykonano równie  kon-

trolne odwierty rdzeniowe betonu 

o rednicy 50 mm i d ugo ci oko o 

40 mm, bez stosowania p ynów 

ch odz cych. Próbki betonu pobra-

no z nast puj cych elementów 

konstrukcyjnych hali: rodniki d wi-

garów D, ebra p yt dachowych P, 

ciany os onowe SC i s upy S [14].

Z bada  betonu odwiertów rdze-

niowych uzyskano: redni sk ad 

stwardnia ego betonu, odczyn pH 

i zawarto  jonów Cl–. Na prób-

kach proszku betonowego pobra-

nego z ró nych g boko ci otuliny 

oznaczono: wilgotno , straty pra-

enia, odczyn pH wyci gów wod-

nych, zawarto  spoiwa w beto-

nie oraz zawarto  jonów Cl– [14]. 

Przyk adowe wyniki pomiarów 

zawarto ci chlorków Cl– w betonie 

otuliny zbrojenia d wigarów VI i X 

podano w tabeli 1.

Badania dok adne zawarto ci jo-

nów Cl– (wolne chlorki rozpusz-

kowym, istotna jest g boko  

penetracji chlorków w g b otuliny 

zbrojenia, wykonana na podstawie 

bada  rozdrobnionego betonu. 

Uproszczony sposób pobierania 

rozdrobnionego betonu (proszku 

betonowego) z ró nych g boko ci 

elementów polega na nawiercaniu 

otworów w betonie [13]. Uzyskane 

w ten sposób próbki proszku beto-

nowego nale y przechowywa  

w szczelnie zamkni tych naczy-

niach, celem zabezpieczenia ich 

przed zmian  sk adu chemicznego 

i wilgotno ci. Niedok adno  tego 

sposobu pobierania próbek pole-

ga na cz ciowym mieszaniu si  

proszku betonowego z ró nych 

g boko ci (boczne rozwiercanie 

otworu i przybli ona ocena jego 

g boko ci).

Badania kontrolne [13, 14] zawar-

to ci chlorków w proszku betono-

wym z nawierce  wykonywano 

przy u yciu zestawu Rapid Chlo -

ri de Test [9, 10]. Pomiar polega  

na w o eniu elektrody do fiolki z roz-

tworem py u betonowego (w p ynie 

ekstrakcyjnym) i odczytaniu z ekranu 

minikomputera napi cia pr du prze-

p ywaj cego przez roztwór, odpo-

wiadaj cego st eniu jonów Cl–.

W celu dok adnego okre lenia 

zawarto ci chlorków na ró nych 

g boko ciach otuliny do pobie-

Tabela 1. Wyniki pomiarów zawarto ci jonów Cl– w betonie otuliny zbrojenia d wigara VI zlokalizowanego nad stanowiskiem 

emisji chlorków i w miejscu oddalonym od tego stanowiska (d wigar X) [14]

Oznaczenie 
próbek

Usytuowanie 
warstwy [mm]

Odleg o  rodka 
warstwy 

od powierzchni [mm]

Procentowa zawarto  jonów Cl– rozpuszczalnych 

w wodzie w kwasie HNO3

Cl– / beton [%] Cl– / cement [%] Cl– / beton [%] Cl– / cement [%]

D
w

ig
ar

 V
I

D1/1 0÷6 3 1,492 6,125 1,584 6,502

D1/2 6÷12 9 0,232 1,202 0,077 0,399

D1/3 12÷18 15 0,036 0,181 0,059 0,296

D1/4 18÷24 21 0,009 0,040 0,0094 0,041

D1/5 24÷30 27 0,004 0,018 0,0084 0,037

D1/6 30÷36 33 0,004 0,020 0,0081 0,040

D1/7 36÷42 39 0,001 0,004 0,0071 0,032

D
w

ig
ar

 X

D2/1 0÷6 3 0,443 1,436 0,410 1,329

D2/2 6÷12 9 0,082 0,388 0,160 0,727

D2/3 12÷18 15 0,001 0,005 0,057 0,270

D2/4 18÷24 21 0,001 0,004 0,0036 0,015

D2/5 24÷30 27 0,001 0,005 0,0016 0,007

D2/6 30÷36 33 0,001 0,004 <0,001 0,004

D2/7 36÷42 39 0,001 0,004 <0,001 0,004
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Hala odlewni aluminium jest sto-

sunkowo krótko eksploatowana 

(rozruch technologiczny nast pi  

w maju 2003 r., a pe n  zdolno  

produkcyjn  osi gni to w sierp-

niu 2005 r.). Od momentu urucho-

mienia cz ciowej produkcji (maj 

2003 r.) do dnia pobrania próbek 

betonu do bada  (lipiec 2008 r.) 

min  okres maksymalny t
ex

 = 63 

miesi ce = 5,25 lat. W tym okresie 

konstrukcja betonowa by a nara o-

na na stopniowo wzrastaj ce st -

enie chlorków w atmosferze ha -

li (lata 2003–2005) i maksymalne

w okresie pó niejszym, po pe nym 

rozruchu technologicznym wszyst-

kich urz dze . St d te  propozycja 

wprowadzenia do oblicze  wspó -

czynnika dyfuzji chlorków (wzory 

3) ró nych okresów dotychczaso-

wej eksploatacji obiektu (maksy-

malnego t = t
ex

 = 5,25 lat i red-

niego t = t
m
 = 4,0 lata), przyjmu-

j c z jako argument funkcji erf(z) 

wed ug [14]:

oC

xC
zerf

)(
1)( = ,        

tz

x
Da =

4

2

 (3)

Wyniki oblicze  warto ci wspó -

czynników dyfuzji D
a,ex

 i D
a,m

 

odpowiednio dla czasów t
ex

 i t
m
 

w ró nych elementach konstrukcji 

zamieszczone s  w pracy [14]. 

Przyk adowy wykres funkcji C(x) 

z rysunku 1, aproksymuj cej wyni-

bieg tej funkcji do wyników bada  

do wiadczalnych. Dopasowanie 

funkcji C(x,t) do wyników bada  

do wiadczalnych zawarto ci jonów 

Cl– w betonie warstwy powierzch-

niowej 0÷6 mm (strefa kapilarnego 

podci gania chlorków rozpuszczo-

nych w wodzie), warstw po red-

nich 6÷18 mm (strefa podci gania 

i dyfuzji) i tych najg bszych 18 ÷ 

42 mm (strefa dominuj cej dyfuzji 

jonów Cl–) okaza o si  niemo liwe 

ze wzgl du na nieustabilizowany 

proces dyfuzji chlorków w betonie. 

W opracowaniu [14] funkcj  C(x,t) 

dopasowano oddzielne do wyni-

ków bada  w strefie 0÷18 mm (tzn. 

w strefie bardzo du ego wp ywu wy-

st puj cego okresowo kapilarne-

go podci gania chlorków rozpusz-

czonych w wodzie i dyfuzji jonów 

Cl– w betonie o normalnej wilgot-

no ci) i w strefie 19÷42 mm dyfuzji 

jonów Cl– w betonie o stosunkowo 

niskiej wilgotno ci. Strefy te zacho-

dz  na siebie na g boko ciach 

12÷24 mm, ale to nie przeszkodzi-

o w interpretacji wyników bada  

w celu wykorzystania funkcji C(x,t) 

do obliczenia okresów teoretycz-

nej trwa o ci t
ch

 poszczególnych 

elementów konstrukcyjnych hali 

[14]. Przyk adowy wykres funkcji 

C(x,t) dla t = t
ex

 (albo t = t
m
), dopa-

sowanej w przedziale 0÷18 mm 

do wyników bada , przedstawiono 

na rysunku 1.

4. Analiza zawarto ci chlorków 
w otulinie zbrojenia i jej wp yw 
na trwa o  konstrukcji

Do teoretycznej analizy zawarto ci 

jonów chlorkowych Cl– w otulinie 

betonowej zbrojenia w zale no-

ci od odleg o ci x od powierzch-

ni i tempa transportu (dyfuzji D
a
) 

jonów Cl– w g b betonu, zasto-

sowano drugie prawo Ficka [5, 6, 

11], wyra one równaniem ró nicz-

kowym cz stkowym (1):

2

2),(
)(

x

C
D

t

txC
xJ a==

 (1)

gdzie: J(x) – strumie  chlorków 

przemieszczaj cych si  jedno-

kierunkowo w pó przestrzeni, t – 

czas wnikania chlorków w g b 

betonu, D
a
 – wspó czynnik dyfuzji 

chlorków w betonie, x – odleg o  

od powierzchni betonu do warstwy 

o st eniu chlorków C(x,t).

Równanie (1) mo na rozwi za  

przy za o eniu nast puj cych 

warunków brzegowych: C(x,t) = 

C
o
 dla x =0 i t > 0 oraz C(x,t) = 

0 dla x > 0 i t = 0. Otrzyma si  

wówczas opisan  wzorem (2) funk-

cj  C(x,t) [5, 6, 11], b d c  ca k  

szczególn  równania (1):

[ ]== zerfCtxC o

=
tD

x
erfC

a

o

2
1

)(1),(

 (2)

gdzie:

C(x,t) – st enie jonów chlorko-

wych w odleg o ci x od powierzch-

ni betonu po czasie t,

C
o
 – st enie chlorków w powierzch-

niowej warstwie betonu,

erf(z) – funkcja b du (ca ka b du), 

której warto ci mog  by  okre lo-

ne dla zadanego argumentu

=z tDa0,5x/

z tablic podanych w [12].

Wyniki badania zawarto ci chlorków 

w betonie otuliny aproksymowano 

funkcj  C(x,t) (2), poprzez odpo-

wiedni dobór warto ci C
o
 i D

a
, aby 

mo liwie najlepiej dopasowa  prze-
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aproksymacja wyników bada  funkcj  ci g  C(x,t)

G boko  penetracji x [mm]

wyniki bada  betonu d wigara X

wyniki bada  betonu d wigara Y

Rys. 1. Aproksymacja wyników bada  do wiadczalnych zawarto ci chlorków 
w spoiwie (cemencie) betonu d wigarów VI i X funkcj  C(x,t) dopasowana w war-
stwach otuliny do g boko ci 18 mm [14]
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hali spowodowane d ug  awari  

b d  przerw  remontow  (przerwa 

taka wyst pi a w trakcie pobie-

rania próbek do bada ). W hali 

w trakcie przerwy remontowej 

konstrukcja uleg a zawilgoceniu 

w wyniku kondensacji pary wod-

nej z powietrza, co równoznacz-

ne jest z powstaniem rodowiska 

XD3 [15, 16], gdy  na powierzchni 

ozi bionych elementów wyst pi-

o bardzo agresywne rodowisko 

chlorowe w wyniku rozpuszczenia 

si  w wodzie chlorków zawartych 

w py ach technologicznych i kapi-

larnym ich wsi kaniu w g b beto-

nu.

5.4. Badania betonu otuliny zbroje-

nia g ównych elementów konstruk-

cyjnych hali odlewni aluminium 

wykaza y bardzo du  koncentra-

cj  chlorków w warstwie przypo-

wierzchniowej betonu (w elemen-

tach ciep ych do g boko ci 6 mm, 

a w zimnych do 12 mm) zale -

n  od usytuowania elementów 

wzgl dem stanowiska chlorowa-

nia ciek ego stopu aluminium [14]. 

W warstwach otuliny na g boko ci 

powy ej 15 mm zawarto  chlor-

ków w betonie w niewielkim stop-

niu zale y od usytuowania danego 

elementu wzgl dem stanowiska 

chlorowania. wiadczy to po red-

nio o du ym oporze dyfuzyjnym 

betonu w g bszych warstwach 

otuliny (beton elementów ciep ych 

ma wilgotno  0,5÷0,8%, a zim-

nych cian 1,5÷2,0% [14]).

5.5. W otulinie zbrojenia s upów 

elbetowych stwierdzono prze-

kroczenie krytycznej zawarto ci 

chlorków C
lim

 = 0,40% do g bo-

zbrojenia i przy odpowiedniej wil-

gotno ci wzgl dnej w g bszych 

warstwach otuliny staj  si  materia-

em wyj ciowym dla dyfuzji jonów 

Cl– w kierunku zbrojenia.

5.2. Wprowadzony w artyku-

le podzia  elementów konstrukcji 

budynku hali na ciep e i zimne 

wynika z konieczno ci zdefiniowa-

nia szkodliwo ci rodowiska chlor-

kowego wewn trz hali i zwi zanego 

z tym zagro enia korozyjnego stali 

zbrojeniowej. Warunkiem wyst po-

wania rodowiska XD1 w ca ym 

budynku – a wi c równie  na styku 

atmosfery wewn trznej z obudo-

w  (dach, ciany os onowe, okna, 

drzwi, wrota, wywietrzniki dachowe 

i nawietrzniki w cianach) – jest 

odpowiednia izolacyjno  cieplna 

przegród zabezpieczaj ca je przed 

powstawaniem punktu rosy. Je li 

na tych elementach okresowo 

wykrapla si  woda (np. na nieocie-

plonych cianach zewn trznych), 

to elementy te nale y traktowa  jak 

eksploatowane w rodowisku XD3 

(wed ug norm [15,16] jest to rodo-

wisko cyklicznie mokre i suche).

5.3. Z elementów konstrukcyjnych 

hali, za elementy ciep e mo na 

uzna  ocieplony dach (struno-

betonowe p yty TT i strunobeto-

nowe d wigary dachowe) i s upy 

elbetowe. Elementy te w hali 

odlewni aluminium powinny pra-

cowa  w rodowisku chlorkowym 

XD1 o umiarkowanej wilgotno-

ci powietrza (chlorki z powietrza 

nie pochodz ce z wody morskiej 

[15,16]). Tak by oby, gdyby nie 

okresowe zmiany warunków ciepl-

no-wilgotno ciowych wewn trz 

ki bada  betonu d wigara VI, uzy-

skano dla t
ex

 = 5,25 lat i D
a,ex

 = 

4,577 mm2/rok albo dla t
m
 = 4,0 

lata i D
a,m

 = 6,007 mm2/rok oraz 

C
o
 = 9,55%.

Uzyskane warto ci wspó czynni-

ków dyfuzji chlorków w betonie D
a,ex

 

i D
a,m

 oraz znane przebiegi funk-

cji C(x) umo liwiaj  na okre lenie 

teoretycznych okresów trwa o ci 

poszczególnych elementów kon-

strukcyjnych hali (okresów przebi-

cia chemicznego t
ch,ex

 i t
ch,m

), tzn. 

czasu po jakim st enie chlorków 

w warstwie przy zbrojeniu osi gnie 

warto  krytyczn  (dopuszczaln ) 

C
lim

 = 0,4% dla konstrukcji elbeto-

wych i C
lim

 = 0,2% dla konstrukcji 

spr onych [10].

W tabeli 2 podano przyk adowe 

wyniki oblicze  teoretycznego 

okresu trwa o ci t
ch,ex

 i t
ch,m

 g ów-

nych elementów konstrukcyjnych 

dachu hali (d wigary dachowe 

i p yty TT) obliczone ze wzoru:

a

ch
Dz

x
t =

2

2

4
 

 (4)

5. Wnioski

5.1. Wyniki bada  otuliny betono-

wej zbrojenia elementów konstruk-

cji hali odlewni aluminium potwier-

dzi y wcze niejsze przypuszczenia 

[13] o wysokiej agresywno ci ro-

dowiska chlorkowego wewn trz 

hali, powsta ego w wyniku pro-

cesów technologicznych i okre-

sowych zmian warunków cieplno-

-wilgotno ciowych. Nagromadzone 

na konstrukcji w postaci py ów 

i nast pnie rozpuszczone w wodzie 

chlorki wnikaj  kapilarnie w otulin  

Tabela 2. Teoretycznie okresy trwa o ci (eksploatacji) g ównych elementów konstrukcyjnych dachu hali (d wigar VI i p yta 

TT – P1 nad stanowiskiem chlorowania aluminium oraz d wigar X i p yta TT – P2 odleg e od stanowiska chlorowania [14]

Oznaczenie próbek 

betonu i miejsce 

pobrania

Rodzaj stali 

w elementach

C
o

C
lim erf(z) 

(C
x
 =C

lim
)

z
x D

a,ex
t
ch,ex

D
a,m

t
ch,m

% % mm mm2/rok lata mm2/rok lata

D1 D wigar VI
spr aj ca

9,55
0,2 0,9791 1,637

45 4,577
41,1

6,007
31,3

zwyk a 0,4 0,9581 1,439 53,3 40,6

D2 D wigar X
spr aj ca

1,80
0,2 0,8890 1,122

45 10,339
38,9

13,570
29,6

zwyk a 0,4 0,7780 0,863 65,7 50,1

P1 P yta TT
spr aj ca

8,42
0,2 0,9763 1,600 45

4,637
42,6

6,087
32,5

zwyk a 0,4 0,9525 1,401 30 24,8 19,0

P2 P yta TT
spr aj ca

2,85
0,2 0,9298 1,281 45

6,781
45,6

8,900
34,7

zwyk a 0,4 0,8596 1,043 30 30,5 23,2
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o okre lonej wilgotno ci (instalacja 

klimatyzacji z monitoringiem tem-

peratury i wilgotno ci powietrza 

pod dachem hali), tak aby wilgot-

no  wzgl dna powietrza w obr -

bie ciep ych elementów hali przy 

zadanej temperaturze (np. 25°C) 

by a znacznie ni sza od wilgotno-

ci odpowiadaj cej punktowi rosy. 

Uchroni si  w ten sposób d wigary 

dachowe, p yty TT i s upy od okre-

sowego zawilgocenia (np. podczas 

d u szych przerw technologicz-

nych i remontów), powoduj cego 

uaktywnianie si  chlorków zawar-

tych w py ach technologicznych,

3. ciany os onowe s  obecnie 

elementami zimnymi i atwo ulega-

j  zawilgoceniu. Oczywi cie mo na 

je eksploatowa  w obecnym sta-

nie, a  do ich zu ycia (np. 30 

lat), akceptuj c ich nieestetycz-

ny wygl d. Mo na je ewentualnie 

dociepli  z zewn trz styropianem 

i wtedy uzyska si  cechy elemen-

tów ciep ych, na których nie b dzie 

wyst powa  zjawisko kondensacji 

pary wodnej (zwi kszy si  trwa o  

i estetyka cian).

4. Wskazane jest ograniczenie 

emisji chlorków do wn trza hali 

poprzez wychwycenie ich znacz-

nej cz ci nad stanowiskami chlo-

rowania ciek ego stopu aluminium, 

b d  przeniesienie tych stanowisk 

do innego obiektu. Nale y jednak 

zaznaczy , e brak jest aktual-

nie bada  dotycz cych podzia u 

py ów technologicznych groma-

dz cych si  na konstrukcji hali 

na te pochodz ce bezpo rednio 

ze stanowisk chlorowania i inne 

(np. z kadzi ze stopem wlewa-

nym porcjami do foremek kszta -

tuj cych odlewy). Je li oka e si , 

e zanieczyszczenia z innych ró-

de  b d  powodowa  równie  gro-

madzenie si  py ów zawieraj cych 

chlorki, to przenoszenie stanowisk 

chlorowania nie da oczekiwanych 

efektów w postaci zmniejszenia 

zagro enia konstrukcji korozj  

chlorkow  (mo e obni y  si  tem-

peratura wewn trz hali, a w kon-

sekwencji wyst pi wi ksze ryzyko 

wykraplania si  wody na elemen-

tach hali). 

– p yty cian zewn trznych – okres 

trwa o ci oko o 40 lat.

W obliczeniach okresów trwa o ci 

t
ch

 za o ono sta  warto  wspó -

czynnika dyfuzji chlorków D
a,ex

 

i najd u szy z mo liwych okresów 

t
ex

 = 5,25 lat dotychczasowego 

czasu eksploatacji obiektu. Dla 

czasu redniego t
m
 teoretyczne 

okresy trwa o ci poszczególnych 

elementów konstrukcyjnych malej  

o oko o 25% (up yn  zbyt krótki 

okres u ytkowania hali, w czasie 

którego nast powa  rozruch tech-

nologiczny przy zmiennym nat -

eniu chlorków wewn trz obiektu). 

U ci lenie powy szych okresów 

trwa o ci b dzie mo liwe po d u -

szym okresie u ytkowania obiektu 

(np. za 5 lat przy ponownych bada-

niach betonu otuliny).

6. Zalecenia

Na podstawie uzyskanych wyni-

ków bada  betonu otuliny ró nych 

elementów konstrukcji hali odlewni 

aluminium oraz obliczonych okre-

sów trwa o ci, uwzgl dniaj cych 

dotychczasowe tempo wnikania 

chlorków w g b otuliny, poda-

no ni ej kilka zalece  dotycz cych 

dalszej eksploatacji przedmiotowej 

hali.

1. W okresie nie d u szym ni  5 lat 

(tzn. do lipca 2013 r.) nale y prze-

prowadzi  ponowne badania beto-

nu otuliny w zakresie podobnym 

do obecnych (w czaj c dodatko-

wo badania betonu p yciny p yt 

TT, cechuj cej si  najkrótszym 

oszacowanym okresem trwa o ci). 

Badania te pozwol  okre li  inten-

sywno  wnikania chlorków w g b 

otuliny betonowej w okresie d u -

szym od dotychczasowego czasu 

t
ex

 = 5,25 lat. Badania wykonane 

po d u szym okresie u ytkowania 

hali pozwol  na u ci lenie oblicze  

przewidywanego okresu trwa o ci 

obiektu i podj cie w a ciwej decy-

zji co do sposobu zabezpieczenia 

elementów zagro onych korozj  

chlorkow  zbrojenia.

2. Nale y zainstalowa  kontrolo-

wany system nawiewu do wn -

trza hali powietrza zewn trznego 

ko ci oko o 12 mm, a w cianach 

do g boko ci oko o 15 mm. Dla 

elementów spr onych (d wigary 

i p yty TT) przekroczenie warto ci 

C
lim

 = 0,2% wyst puje do g bo-

ko ci oko o 18 mm. W warstwach 

otuliny na g boko ci powy ej 

33 mm zawarto  chlorków oscy-

luje w pobli u 0,02% masy cemen-

tu w betonie (warto  ta mo e 

by  uznana jako st enie pier-

wotne chlorków pochodz cych 

ze sk adników betonu). Oznacza 

to, e beton g bszych warstw 

otuliny zawiera bardzo ma e ilo ci 

chlorków Cl– i konstrukcja nie jest 

zagro ona aktualnie korozj  chlor-

kow  zbrojenia.

5.6. Kompleksowe badania beto-

nowej otuliny zbrojenia elementów 

elbetowych i strunobetonowych 

hali odlewni aluminium okre li y 

skal  zanieczyszcze  chlorkami 

warstw powierzchniowych i wg b-

nych otuliny po oko o pi cioletnim 

okresie eksploatacji obiektu. Wyniki 

bada  do wiadczalnych i teore-

tycznych pozwoli y okre li  teore-

tyczne okresy trwa o ci t
ch

 posz-

czególnych elementów konstrukcji 

hali w zale no ci od dotychczaso-

wych okresów eksploatacji t
ex

 lub 

t
m
 [14]. Do tego celu wykorzystano 

drugie prawo Ficka [5, 6, 11] opi-

suj ce szybko  dyfuzji jonów Cl– 

w g b betonu.

5.7. Okresy trwa o ci poszczegól-

nych elementów konstrukcyjnych 

hali wyliczone z uwzgl dnieniem 

dotychczasowego okresu eksplo-

atacji t
ex

 = 5,25 lat w rodowisku 

chlorkowym wynosz  odpowied-

nio: – elbetowe s upy oraz rodni-

ki d wigarów i ebra p yt TT (zbro-

jenie zwyk e) hali maj  najd u -

szy okres eksploatacji wynosz cy 

minimum 50 lat (przy za o eniu 

braku rys skurczowych), – elemen-

ty spr one (pó ki dolne d wigarów 

dachowych i ebra p yt TT) – wyli-

czony okres trwa o ci oko o 30 lat, 

– zbrojenie zwyk e w p ycinie p yt 

TT (ze stosunkowo najmniejsz  

ze wszystkich elementów elbeto-

wych otulin  zbrojenia wynosz c  

30 mm) zabezpieczone jest przed 

agresj  chlorkow  na oko o 25 lat, 
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5. Problem ewentualnego pokry-

cia powierzchni betonu pow oka-

mi zabezpieczaj cymi przed wni-

kaniem rozpuszczonych w wodzie 

chlorków w g b otuliny zbroje-

nia, pozostaje otwarty. Decyzja 

o zastosowaniu odpowiednich 

pow ok ochronnych powinna by  

podj ta po wykonaniu nast pnych 

bada  betonu za 5 lat (wykonanie 

pow ok ochronnych jest bardzo 

drogie i nie zawsze skuteczne 

[3÷6]).
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szenia obiektów g ównie dotyczy 

realizacji robót masowych na budo-

wie, tj. ziemnych, betonowych 

i monta owych, a tak e wielu prac 

wyko czeniowych, m.in. przy stoso-

waniu wielkowymiarowych elemen-

tów elewacyjnych lub przy wykony-

waniu wylewek z zapraw cemen-

towych. W takim przypadku, przy 

System sterowania procesami 

budowlanymi przy bezmagazynowym 

funkcjonowaniu budowy
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rezygnacji z magazynowania przy-

obiektowego nie wyst puj  nak ady 

na tworzenie, utrzymanie i likwida-

cj  tymczasowych sk adowisk oraz 

nie jest realizowany, co najmniej 

jeden roz adunek i jeden za adunek 

ka dej jednostki dostarczanego 

lub wywo onego materia u. Tym 

powa nym korzy ciom ekonomicz-

nym i pro rodowiskowym s  jed-

nak przeciwstawione straty wynika-

j ce z intensywnego oddzia ywania 

nierównomierno ci pracy budowy 

i transportu. Bowiem przy rezygna-

cji z zapasu mi dzyoperacyjnego 

nawet niewielkie spó nienia dostaw 

lub odwozu materia ów zazwyczaj 

powoduj  konieczno  oczekiwa  

brygad na budowie, a opó nienia 

przy roz adunkach lub za adunkach 

bezpo rednio wyd u aj  czasy 

przestojów i powoduj  wyst po-

wanie kolejek oczekuj cych samo-

chodów.


