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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigcej
obiektow zelbetowych i sprezonych
wykazuje réznorodne uszkodzenia
wywotane zanieczyszczeniem $ro-
dowiska i wymaga naprawy lub
remontu [1, 2, 4, 5, 6]. Uszkodzenia
konstrukcji z betonu mogag by¢
spowodowane czynnikami che-
micznymi (agresywne oddziatywa-
nie kwasow, siarczanow, chlorkow,
wod miegkkich, dwutlenku wegla,
soli amonowych i magnezowych
oraz substancji ropopochodnych)
lub mechanicznymi (nadmierne
deformacje, rysy, pekniecia, ubyt-
ki i tuszczenie sie betonu wywo-
tane wyjatkowymi obcigzeniami
statycznymi lub dynamicznymi
albo lokalnymi przecigzeniami).
Wedtug réznych analiz przepro-
wadzonych w Polsce i innych kra-
jach europejskich oraz USA [2],
pierwotnymi przyczynami uszko-
dzen konstrukcji sg btedy projek-
towe (40%) i wykonawcze (40%)
oraz zta jakos$¢ materiatéw (20%).
Btedy projektowe i wykonawcze
w przypadku korozji chemicznej
wynikaja gféwnie z braku odpo-
wiednich danych dotyczacych zja-
wisk zachodzgcych w przysztym
obiekcie przemystowym [13, 14]
oraz nie do konca sprecyzowa-
nych przepisow dotyczacych
zasad projektowania konstrukcji
na okres uzytkowania (odpowied-
nia norma jest aktualnie w opraco-
wywaniu [7]).

Jezeli szkodliwe substancje che-
miczne wnikng w gfgb betonu,
to za krytyczny parametr eksplo-
atacji obiektu z betonu przyjmuje
sig czas przebicia chemicznego t,
[4] tych substancji do stali zbroje-
niowej w ilosci wywotujgcej korozje
zbrojenia (czas t, mozna nazwac
rzeczywistym okresem uzytkowa-
nia konstrukciji). Jezeli czas t, jest
dtuzszy od projektowanego okresu
uzytkowania t, to uznaje sie, ze kon-
strukcja jest bezpieczna przez caty
okres uzytkowania t . W przypadku
t, <t, mozna wydtuzy¢ okres t,
uzytkowania obiektu przez zasto-
sowanie ochrony powierzchniowej
betonu albo zmiane warunkow $ro-
dowiskowych w obrebie eksploato-
wanej konstrukcji. W obiekcie prze-
mystowym wtasciwie zaprojekto-
wanym i eksploatowanym zgodnie
Z przeznaczeniem, otulina beto-
nowa powinna skutecznie chroni¢
w czasie t, zbrojenie zwykle i spre-
zajgce przed korozja.

Chlorki zawarte w sSrodowisku uzyt-
kowania konstrukcji z betonu sg
bardzo niebezpiecznym czynni-
kiem korozji, poniewaz w warun-
kach wilgotnych szybko przenikaja
do wnetrza betonu i w chwili, gdy
ich stezenie osiggnie przy zbroje-
niu wartos¢ krytyczna, rozpoczyna
sie proces korozji stali. W pracach
[2, 8, 5, 6] podano, ze o przedziale
czasu od wystagpienia czynnika ska-
zenia betonu jonami CI- do zapo-
czgtkowania korozji stali decydujg
gtownie takie czynniki, jak: kon-

centracja chlorkow na powierzchni
betonu, zawartos¢ wolnych jonow
chlorkowych w betonie oraz szyb-
kos¢ ich penetracji w gtab otuliny,
zalezna przede wszystkim od wil-
gotnosci betonu.

Niszczgce dziaftanie jonow chlorko-
wych CI- w stosunku do konstrukciji
zelbetowych i sprezonych polega
gtownie na neutralizacji (zobojet-
nieniu) ochronnych wtasciwosci
warstwy pasywacyjnej powstaja-
cej na powierzchni stali zbrojenio-
wej [2, 3, 5, 6]. Pasywacja stali
zbrojeniowej i sprezajgcej zacho-
dzgca w s$rodowisku alkalicznym
betonu polega na tworzeniu sie
na jej powierzchni tlenku Zzelaza,
wodorotlenku zelazowego i tzw.
getytu chronigcego stal przed
korozja. Nawet czesciowe znisz-
czenie tej warstwy przez chlorki
(zamiana wodorotlenku zelazowe-
go na chlorek zelazowy) powoduje
tzw. aktywacje stali (stal staje sie
podatna na korozje nawet przy
pH > 9,0). W pracy [3] stwierdzo-
no, ze o postepie korozji chlorko-
wej w konstrukcjach zelbetowych
decyduje gtéwnie tzw. prég koro-
zji (warto$¢ krytycznego stezenia
jonow chlorkowych przy stali C, )
i kinetyka procesu korozji (migracja
jonow chlorkowych w gtagb betonu
charakteryzowana wspotczynni-
kiem dyfuzji D,). Ze zjawiskiem
potencjalnej korozji chlorkowej
mamy do czynienia w opisanym
piecioletnim budynku zelbeto-
wym odlewni aluminium, w ktérym
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wystepuje nietypowe srodowisko
chlorkowe wywotane procesami
produkcyjnymi.

2. Opis budynku odlewni alumi-
nium i procesow w nim zacho-
dzacych

Budynek odlewni aluminium jest
trojnawowg (3x22,5 m), zelbetowg
hala prefabrykowang o uktadzie
konstrukcyjnym stupowo-ryglowym
[18, 14]. Przekrycie hali stanowig
ptyty strunobetonowe TT-62 o roz-
pietosci 14,75 m oparte na dwu-
spadowych dzwigarach strunobe-
tonowych o rozpietoéci 22,5 m.
Konstrukcja dachu hali wsparta jest
na stupach zelbetowych o wysoko-
sci 10,0 m i przekroju 0,6x0,6 m,
osadzonych w kielichowych sto-
pach fundamentowych. Obudowe
hali stanowig prefabrykowane, nie-
ocieplone ptyty zelbetowe grubo-
$ci 14 cm oparte na wspornikach
stupdw. Wyposazenie scian (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 korozje chlorkowsg [14].

W przedmiotowej hali wykonywane
sg odlewy aluminiowe cylindrow
do silnikbw samochodowych. W tej
samej hali odbywajg sie procesy
uzyskiwania ciektego stopu alumi-
nium w piecach gazowych i induk-
cyjnych oraz proces oczyszczania
stopu gazowym chlorem.

Nad stanowiskami oczyszczania
ciektego stopu aluminium brak jest
instalacji wychwytujacych przynaj-
mniej czes¢ ulatniajacych sie zwigz-
kéw gazowych (chlorek glinu, chlor
i inne jego zwigzki). Zwigzki te wraz
z pytami technologicznymi unosza
sie pod konstrukcje stropodachu
oraz w kierunku $cian zewnetrz-
nych i wrot hali. Osadzajg sie one
na elementach konstrukcyjnych
lub przyklejajg do zimnych i wilgot-
nych powierzchni konstrukcji, two-
rzac potencjalne zrodto zagrozenia
korozyjnego zelbetowych i spre-
zonych elementow konstrukcji hali

oraz jej stalowego wyposazenia.
W dokumentacji projektowej hali
odlewni aluminium przyjeto klase
ekspozycji srodowiska wewnetrz-
nego XD1, ktéra wedfug norm
[15, 16] wystepuje w pomieszcze-
niach o umiarkowanej wilgotnosci,
przy oddziatywaniu na powierzch-
nie betonu chlorkdw z powietrza.
Wedtug przepiséw powyzszych
norm dla konstrukcji zelbetowych
i sprezonych znajdujgcych sie
w Srodowisku XD1 maksymalny
stosunek w/c = 0,55, a minimalna
masa cementu w betonie powinna
wynosi¢ m_ = 300 kg/m?®. Przy zafo-
zeniu 50-letniego okresu trwatosci
konstrukcji zelbetowej, minimalna
grubos¢ otuliny zbrojenia zwyktego
ma wynosi¢ ¢, = 40 mm, a do-
puszczalne szerokosci rozwarcia
rys w, = 0,2 mm [16]. Dla kon-
strukcji strunobetonowych wymaga
sie braku rozciggania w obszarze
25 mm od ciegien i grubosci otuliny
betonowej ¢, = 50 mm.

W Swietle wymagan normy [16]
przedmiotowa konstrukcja hali
odlewni aluminium spetnia wyma-
gania (po wykonaniu napraw
i wzmocnieh stref przypodporo-
wych dzwigaréw dachowych [8])
nie tylko klasy ekspozycji $rodo-
wiska XD1, ale rowniez klas XD2
i XD3. Wymagania normy [16] odno-
Snie minimalnych grubosci otulin
i szerokos$ci rozwarcia rys sg takie
same dla wszystkich trzech klas XD,
a beton spetnia wymoég w/c < 0,45
i zawiera minimum 320 kg cementu
w 1 m? betonu [14].

Badania pytéw pobranych w 2007
roku z elementéw konstrukcji hali
zlokalizowanych nad stanowi-
skiem oczyszczania stopu alumi-
nium gazowym chlorem wykazaty
w analizie spektralnej zawartos¢
jonébw Cl- na poziomie 20,4%,
a w analizie wyciggbw wodnych
19,7% [9, 13] (czyli prawie wszyst-
kie chlorki zawarte w pytach prze-
szty do roztworu). O zagrozeniu,
jakim moga by¢ zwigzki chloru
zawarte w pytach dla konstrukcji
po ich uwodnieniu mozna sie byto
przekonac¢ w lipcu 2008 r. podczas
przerwy remontowej, kiedy w hali

zatrzymano catkowicie produkcije
(wygaszono piece i wystudzono
kadzie z ciektym stopem). Po kilku
dniach ,przewietrzania” hali w celu
szybszego obnizenia temperatury
urzgdzen technologicznych wystg-
pito zjawisko wykraplania sie wody
na zimnych elementach konstruk-
cyjnych (w warunkach wykorzy-
stywania petnych mocy produk-
cyjnych pod dachem hali jest tem-
peratura +25-+30°C a wilgotnosé
wzgledna powietrza nie przekracza
25% [13]). Na posadzce hali wzdtuz
zeber ptyt dachowych i dzwigarow
pojawity sie Slady ciemnobrgzo-
wych kropel spadajgcego ptynu.
Badania wykazaty, ze ciemnobra-
zowa maz zebrana z powierzch-
ni elementow konstrukcji dachu
zawiera okoto 13% jonow CI- [14].
Zjawisko wykraplania sie wody
na zimnej konstrukcji dachu
wystgpito na skutek dostawania
sie do wnetrza hali przesyconego
wilgocig powietrza zewnetrznego.
Na powierzchniach betonowych
pokrytych pytami wykraplata sig
woda i rozpuszczajgc zawarte
w pytach chlorki gromadzita sig
w postaci kropel na dolnych kra-
wedziach zeber ptyt dachowych
i dzwigaréw. Cze$¢ wody z rozpusz-
czonymi chlorkami wnikneta w wy-
suszong powierzchnie betonu, sta-
jac sie zrédiem zanieczyszczen
betonu chlorkami. W zaistniatej sy-
tuacji w hali wystgpita klasa eks-
pozycji XD3 opisywana w normach
[15,16] jako srodowisko cyklicznie
mokre i suche. W $wietle zapisow
normy [17] (tabl. A.1 Zat. A) wyso-
ka agresywnos$c¢ srodowiska (klasa
ekspozycji XD1) przeszta w agre-
sywnos¢ ekstremalng (klasa eks-
pozycji XD3) i stad tak wazng jest
kwestia oceny trwafosci konstrukcji
obiektu halowego z betonu eks-
ploatowanego w tak nietypowym
Srodowisku chlorkowym.

3. Pomiar zawartosci chlorkow
w otulinie betonowej zbrojenia

W ocenie trwatosci konstrukcji
zelbetowych i sprezonych eksplo-
atowanych w $rodowisku chlor-
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kowym, istotna jest gtebokosc
penetracji chlorkdw w gtab otuliny
zbrojenia, wykonana na podstawie
badan rozdrobnionego betonu.
Uproszczony sposéb pobierania
rozdrobnionego betonu (proszku
betonowego) z réznych gtebokosci
elementéw polega na nawiercaniu
otworéw w betonie [13]. Uzyskane
w ten sposob prébki proszku beto-
nowego nalezy przechowywac
w szczelnie zamknigtych naczy-
niach, celem zabezpieczenia ich
przed zmiang sktadu chemicznego
i wilgotnosci. Niedoktadnos¢ tego
sposobu pobierania probek pole-
ga na czesciowym mieszaniu sie
proszku betonowego z rdznych
gtebokosci (boczne rozwiercanie
otworu i przyblizona ocena jego
gtebokosci).

Badania kontrolne [13, 14] zawar-
tosci chlorkbw w proszku betono-
wym z nawiercen wykonywano
przy uzyciu zestawu Rapid Chlo-
ride Test [9, 10]. Pomiar polegat
na wtozeniu elektrody do fiolki z roz-
tworem pytu betonowego (w ptynie
ekstrakcyjnym) i odczytaniu z ekranu
minikomputera napiecia pradu prze-
ptywajacego przez roztwér, odpo-
wiadajgcego stezeniu jonéw CI-.

W celu doktadnego okres$lenia
zawartosci chlorkow na réznych
gtebokosciach otuliny do pobie-

rania probek betonu zastosowano
specjalistyczng sciernice o nazwie
Profile Grinder Kit [10]. Za pomo-
cg takiej Sciernicy pobrano war-
stwami o grubosci 6 mm préb-
ki rozdrobnionego betonu z réz-
nych elementéw konstrukcyjnych
hali zlokalizowanych w poblizu
stanowiska do oczyszczania alu-
minium i odlegtych od tego sta-
nowiska. Wykonano réwniez kon-
trolne odwierty rdzeniowe betonu
o $rednicy 50 mm i dtugosci okoto
40 mm, bez stosowania ptynow
chtodzgcych. Prébki betonu pobra-
no z nastgpujgcych elementow
konstrukcyjnych hali: srodniki dzwi-
garéw D, zebra ptyt dachowych P,
$ciany ostonowe SC i stupy S [14].
Z badan betonu odwiertow rdze-
niowych uzyskano: $redni skfad
stwardniatego betonu, odczyn pH
i zawartos¢ jonéw CI. Na prob-
kach proszku betonowego pobra-
nego z réznych gtebokoéci otuliny
oznaczono: wilgotnos¢, straty pra-
Zenia, odczyn pH wyciggéw wod-
nych, zawarto$¢ spoiwa w beto-
nie oraz zawartos¢ jonéw CI- [14].
Przyktadowe wyniki pomiaréw
zawartosci chlorkéw CI- w betonie
otuliny zbrojenia dzwigarow VI i X
podano w tabeli 1.

Badania dokfadne zawartosci jo-
now CI- (wolne chlorki rozpusz-

czalne w wodzie) w wyciggach
wodnych (state pH = 7+8) prosz-
ku betonowego okreslono meto-
da miareczkowania azotanem
srebra wobec chromianu potaso-
wego jako wskaznika [14]. Przy
niskich stezeniach jondéw chlor-
kowych oznaczenie przeprowa-
dzono stosujgc roztwor wzorcowy
NaCl o stezeniu 5x10* mol/dm3.
W probkach sproszkowanego
betonu okreslono takze zawarto-
Sci jondw chlorkowych rozpusz-
czalnych w kwasie HNO, (catko-
wita ilos¢ chlorkow). Po sprowa-
dzeniu odczynu pH do wartosci 4,
pomiary przeprowadzono elektro-
da jonoselektywng Orion model
G4-17BN za pomocag miernika
Thermo Orion 4 Star.

Wyniki badan zawartosci chlor-
kébw w betonie otuliny réznych
elementow konstrukcyjnych hali
wykazujg [14], ze w warstwie
przypowierzchniowej betonu ele-
mentéw znajdujacych sie w pobli-
zu stanowisk oczyszczania chlo-
rem stopu aluminium wystepuje
zdecydowanie wigksza zawar-
tos¢ jonow CI- niz w warstwie
przypowierzchniowej elementéw
zlokalizowanych mozliwie najda-
lej od tego stanowiska (tab. 1).
Na gtebokosci powyzej 15 mm
roznice te zacierajg sie.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw zawartosci jondw CI- w betonie otuliny zbrojenia dzwigara VI zlokalizowanego nad stanowiskiem
emisji chlorkdw i w miejscu oddalonym od tego stanowiska (dzwigar X) [14]

Oznapzenie Usytuowae Odle‘?::fs(i vs;‘r,odka Procen.towa zawartos¢ jonow CI- rozpuszczaln-ych
probek warstwy [mm] T e w wodzie w kwasie HNO,
Cl- / beton [%] Cl- / cement [%] Cl- / beton [%] Cl- / cement [%]
Din 0+6 3 1,492 6,125 1,584 6,502
Dipo 6+12 9 0,232 1,202 0,077 0,399
> | Dis 12+18 15 0,036 0,181 0,059 0,296
% Dy 18+24 21 0,009 0,040 0,0094 0,041
S | Dis 24+30 27 0,004 0,018 0,0084 0,037
Dijs 30+36 33 0,004 0,020 0,0081 0,040
D17 36+42 39 0,001 0,004 0,0071 0,032
D1 0+6 3 0,443 1,436 0,410 1,329
Do, 6+12 9 0,082 0,388 0,160 0,727
; Dys 12+18 15 0,001 0,005 0,057 0,270
= D4 18+24 21 0,001 0,004 0,0036 0,015
o | D 2430 27 0,001 0,005 0,0016 0,007
Dayg 30+36 33 0,001 0,004 <0,001 0,004
D7 3642 39 0,001 0,004 <0,001 0,004
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4. Analiza zawartosci chlorkow
w otulinie zbrojenia i jej wptyw
na trwatos¢ konstrukciji

Do teoretycznej analizy zawartosci
jonoéw chlorkowych CI- w otulinie
betonowej zbrojenia w zalezno-
Sci od odlegtosci x od powierzch-
ni i tempa transportu (dyfuzji D,)
jonéw CI- w gigb betonu, zasto-
sowano drugie prawo Ficka [5, 6,
11], wyrazone rownaniem rdéznicz-
kowym czastkowym (1):

IC(x,0) D 9°C

at ox’?

J(x)=-
(1)

gdzie: J(x) — strumien chlorkow
przemieszczajacych sie jedno-
kierunkowo w pofprzestrzeni, t —
czas wnikania chlorkobw w gtgb
betonu, D, — wspofczynnik dyfuzji
chlorkéw w betonie, x — odlegtos¢
od powierzchni betonu do warstwy
o stezeniu chlorkow C(x,t).
Rownanie (1) mozna rozwigzac
przy zatozeniu nastepujgcych
warunkow brzegowych: C(x,t) =
C,dlax =0it > 0 oraz C(xt) =
Odlax > 0it = 0.Otrzyma sie
wowczas opisang wzorem (2) funk-
cie C(x,t) [5, 6, 11], bedaca catka
szczegoblng réwnania (1):

Cx,0)=C,[1-erf(2)]=

X

2,/D,t

=C, |l-erf

()
gdzie:
C(x,t) — stezenie jonow chlorko-
wych w odlegtosci x od powierzch-
ni betonu po czasie t,
C,—stezenie chlorkow w powierzch-
niowej warstwie betonu,
erf(z) — funkcja btedu (catka btedu),
ktérej wartoéci mogg by¢ okreslo-
ne dla zadanego argumentu

z= 0,5X/\/D_at

z tablic podanych w [12].

Wyniki badania zawartoéci chlorkéw
w betonie otuliny aproksymowano
funkcja C(x,t) (2), poprzez odpo-
wiedni dobor wartosci C_ i D,, aby
mozliwie najlepiej dopasowac prze-

bieg tej funkcji do wynikéw badan
doswiadczalnych. Dopasowanie
funkcji C(x,t) do wynikéw badan
doswiadczalnych zawartosci jonow
ClI- w betonie warstwy powierzch-
niowej 0+6 mm (strefa kapilarnego
podciggania chlorkéw rozpuszczo-
nych w wodzie), warstw posred-
nich 6+18 mm (strefa podciggania
i dyfuzji) i tych najgtebszych 18 =+
42 mm (strefa dominujgcej dyfuzji
jondéw CI) okazato sie niemozliwe
ze wzgledu na nieustabilizowany
proces dyfuzji chlorkdw w betonie.
W opracowaniu [14] funkcje C(x,t)
dopasowano oddzielne do wyni-
kéw badan w strefie 018 mm (tzn.
w strefie bardzo duzego wptywu wy-
stepujgcego okresowo kapilarne-
go podciggania chlorkow rozpusz-
czonych w wodzie i dyfuzji jonow
ClI- w betonie o normalnej wilgot-
nosci) i w strefie 19+42 mm dyfuzji
jondéw CI- w betonie o stosunkowo
niskiej wilgotnosci. Strefy te zacho-
dzg na siebie na gtebokosciach
1224 mm, ale to nie przeszkodzi-
to w interpretacji wynikow badan
w celu wykorzystania funkcji C(x,t)
do obliczenia okreséw teoretycz-
nej trwatosci t, poszczegolnych
elementéw konstrukcyjnych hali
[14]. Przyktadowy wykres funkciji
Cxt)dlat=t_(albot=t ), dopa-
sowanej w przedziale 0+18 mm
do wynikow badan, przedstawiono
na rysunku 1.

10

Hala odlewni aluminium jest sto-
sunkowo krotko eksploatowana
(rozruch technologiczny nastgpit
w maju 2003 r., a petng zdolnos¢
produkcyjng osiggnieto w sierp-
niu 2005 r.). Od momentu urucho-
mienia czesciowej produkcji (maj
2003 r.) do dnia pobrania prébek
betonu do badan (lipiec 2008 r.)
mingf okres maksymalny t = 63
miesigce = 5,25 lat. W tym okresie
konstrukcja betonowa byta narazo-
na na stopniowo wzrastajgce ste-
zenie chlorkow w atmosferze ha-
li (lata 2003-2005) i maksymalne
w okresie pozniejszym, po petnym
rozruchu technologicznym wszyst-
kich urzadzen. Stad tez propozycija
wprowadzenia do obliczeh wspot-
czynnika dyfuzji chlorkéw (wzory
3) roznych okresdw dotychczaso-
wej eksploatacji obiektu (maksy-
malnego t =t = 5,25 lat i sred-
niego t =t = 4,0 lata), przyjmu-
jac z jako argument funkcji erf(z)
wedtug [14]:

C(x) x?

erf(z)=1- , D, =
7)=1-" e

(3)

Wyniki obliczen wartosci wspot-
czynnikow dyfuzji D, i D,
odpowiednio dla czaséw ¢ it
w roznych elementach konstrukciji
zamieszczone sg w pracy [14].
Przyktadowy wykres funkcji C(x)

z rysunku 1, aproksymujacej wyni-
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Rys. 1. Aproksymacja wynikow badar doswiadczalnych zawartosci chlorkow
w spoiwie (cemencie) betonu dzwigardw VI i X funkcjg C(x,t) dopasowana w war-
stwach otuliny do gfebokosci 18 mm [14]
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Tabela 2. Teoretycznie okresy trwaftosci (eksploatacji) gtdwnych elementdw konstrukcyjnych dachu hali (dzwigar VI i piyta
TT — P1 nad stanowiskiem chlorowania aluminium oraz dzwigar X i pfyta TT — P2 odlegfe od stanowiska chlorowania [14]

Oznaczenie probek | gy istali | €, | Ciw | erffe) X Do | o | Dun | lum
betonu i miejsce | tach ¢ =C z

pobrania LI BN % % | (€ =Ci) mm | mm¥rok | lata | mm%rok | lata

L sprezajaca 0,2 0,9791 1,637 41,1 31,3

D1 Dzwigar VI 2wykla 9,55 04 09581 1,439 45 4,577 53.3 6,007 40,6

L sprezajaca 0,2 0,8890 1,122 38,9 29,6

D2 Dzwigar X e 1,80 04 0.7780 0.863 45 10,339 657 13,570 501

sprezajaca 0,2 0,9763 1,600 45 42,6 32,5

P1. | Pttt 2wyKla 842 o4 [ 09525 | 1401 | 30 | 07 [oag | 80T gy

sprezajaca 0,2 0,9298 1,281 45 45,6 34,7

P2 Plyta TT zwykia 2,85 0,4 0,8596 1,043 30 \ 6,781 30,5 8,900 23,2

ki badan betonu dzwigara VI, uzy-
skano dlat, = 525 lati D, =
4,577 mm?/rok albo dla t = 4,0
lata i D, = 6,007 mm?rok oraz
C, = 9,55%.

Uzyskane wartosci wspofczynni-
koéw dyfuzji chlorkéw w betonie D,
i D, oraz znane przebiegi funk-
Cji C(x) umozliwiajg na okreslenie
teoretycznych okresow trwatosci
poszczegolnych elementow kon-
strukcyjnych hali (okreséw przebi-
cia chemicznego t, it ), tzn.
czasu po jakim stezenie chlorkow
w warstwie przy zbrojeniu osiggnie
warto$¢ krytyczng (dopuszczalng)
C,,, = 0,4% dla konstrukcji zelbeto-
wych i C, = 0,2% dla konstrukcji
sprezonych [10].

W tabeli 2 podano przyktadowe
wyniki obliczen teoretycznego
okresu trwatosci ¢, it = giow-
nych elementdéw konstrukcyjnych
dachu hali (dzwigary dachowe
i ptyty TT) obliczone ze wzoru:

t =
o 4’22’Da (4)

5. Wnioski

5.1. Wyniki badan otuliny betono-
wej zbrojenia elementdéw konstruk-
cji hali odlewni aluminium potwier-
dzity wczesniejsze przypuszczenia
[13] o wysokiej agresywnosci $ro-
dowiska chlorkowego wewnatrz
hali, powstatego w wyniku pro-
cesOw technologicznych i okre-
sowych zmian warunkow cieplno-
-wilgotnosciowych. Nagromadzone
na konstrukcji w postaci pytow
i nastepnie rozpuszczone w wodzie
chlorki wnikajg kapilarnie w otuling

zbrojenia i przy odpowiedniej wil-
gotnosci wzglednej w gtebszych
warstwach otuliny stajg sie materia-
tem wyjsciowym dla dyfuzji jonéw
CI- w kierunku zbrojenia.

5.2. Wprowadzony w artyku-
le podziat elementow konstrukcji
budynku hali na ciepte i zimne
wynika z konieczno$ci zdefiniowa-
nia szkodliwosci srodowiska chlor-
kowego wewnatrz hali i zwigzanego
z tym zagrozenia korozyjnego stali
zbrojeniowej. Warunkiem wystepo-
wania S$rodowiska XD1 w catym
budynku — a wigc réwniez na styku
atmosfery wewnetrznej z obudo-
wa (dach, sciany ostonowe, okna,
drzwi, wrota, wywietrzniki dachowe
i nawietrzniki w $cianach) - jest
odpowiednia izolacyjnos¢ cieplna
przegrod zabezpieczajgca je przed
powstawaniem punktu rosy. Jesli
na tych elementach okresowo
wykrapla sie woda (np. na nieocie-
plonych scianach zewnetrznych),
to elementy te nalezy traktowac jak
eksploatowane w $rodowisku XD3
(wedtug norm [15,16] jest to sSrodo-
wisko cyklicznie mokre i suche).
5.3. Z elementow konstrukcyjnych
hali, za elementy ciepte mozna
uzna¢ ocieplony dach (struno-
betonowe ptyty TT i strunobeto-
nowe dzwigary dachowe) i stupy
zelbetowe. Elementy te w hali
odlewni aluminium powinny pra-
cowac¢ w srodowisku chlorkowym
XD1 o umiarkowanej wilgotno-
Sci powietrza (chlorki z powietrza
nie pochodzace z wody morskiej
[15,16]). Tak bytoby, gdyby nie
okresowe zmiany warunkéw ciepl-
no-wilgotnosciowych wewnatrz

hali spowodowane dtugg awarig
badz przerwg remontowg (przerwa
taka wystgpita w trakcie pobie-
rania probek do badan). W hali
w trakcie przerwy remontowej
konstrukcja ulegta zawilgoceniu
w wyniku kondensacji pary wod-
nej z powietrza, co réwnoznacz-
ne jest z powstaniem srodowiska
XD3 [15, 16], gdyz na powierzchni
ozigbionych elementéw wystagpi-
to bardzo agresywne srodowisko
chlorowe w wyniku rozpuszczenia
sie w wodzie chlorkdw zawartych
w pyfach technologicznych i kapi-
larnym ich wsigkaniu w gtgb beto-
nu.

5.4. Badania betonu otuliny zbroje-
nia gtéwnych elementdéw konstruk-
cyjnych hali odlewni aluminium
wykazaty bardzo duzg koncentra-
cje chlorkdbw w warstwie przypo-
wierzchniowej betonu (w elemen-
tach cieptych do gtebokosci 6 mm,
a w zimnych do 12 mm) zalez-
ng od usytuowania elementéw
wzgledem stanowiska chlorowa-
nia ciektego stopu aluminium [14].
W warstwach otuliny na gtebokosci
powyzej 15 mm zawartos¢ chlor-
kéw w betonie w niewielkim stop-
niu zalezy od usytuowania danego
elementu wzgledem stanowiska
chlorowania. Swiadczy to posred-
nio o duzym oporze dyfuzyjnym
betonu w gtebszych warstwach
otuliny (beton elementéw cieptych
ma wilgotnos¢ 0,5+0,8%, a zim-
nych écian 1,5+2,0% [14]).

5.5. W otulinie zbrojenia stupow
zelbetowych stwierdzono prze-
kroczenie krytycznej zawartosci
chlorkéw C, = 0,40% do gtebo-
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kosci okoto 12 mm, a w $cianach
do gtebokosci okoto 15 mm. Dla
elementéw sprezonych (dzwigary
i plyty TT) przekroczenie wartosci
C,, = 0,2% wystepuje do gtebo-
kosci okoto 18 mm. W warstwach
otuliny na gtebokosci powyzej
33 mm zawartos¢ chlorkow oscy-
luje w poblizu 0,02% masy cemen-
tu w betonie (wartos¢ ta moze
by¢ uznana jako stezenie pier-
wotne chlorkow pochodzacych
ze skfadnikéw betonu). Oznacza
to, ze beton gtebszych warstw
otuliny zawiera bardzo mate iloSci
chlorkéw CI- i konstrukcja nie jest
zagrozona aktualnie korozjg chlor-
kowg zbrojenia.

5.6. Kompleksowe badania beto-
nowej otuliny zbrojenia elementow
zelbetowych i strunobetonowych
hali odlewni aluminium okreslity
skale zanieczyszczen chlorkami
warstw powierzchniowych i wgteb-
nych otuliny po okoto pigcioletnim
okresie eksploatacji obiektu. Wyniki
badan doswiadczalnych i teore-
tycznych pozwolity okresli¢ teore-
tyczne okresy trwafosci t, posz-
czegolnych elementow konstrukcii
hali w zaleznosci od dotychczaso-
wych okresow eksploatacji t, lub
t_[14]. Do tego celu wykorzystano
drugie prawo Ficka [5, 6, 11] opi-
sujgce szybkos¢ dyfuzji jonow CI-
w gtab betonu.

5.7. Okresy trwato$ci poszczegol-
nych elementéw konstrukcyjnych
hali wyliczone z uwzglednieniem
dotychczasowego okresu eksplo-
atacji t, = 5,25 lat w srodowisku
chlorkowym wynoszg odpowied-
nio: — zelbetowe stupy oraz srodni-
ki dzwigarow i zebra ptyt TT (zbro-
jenie zwykte) hali majg najdtuz-
szy okres eksploatacji wynoszacy
minimum 50 lat (przy zatozeniu
braku rys skurczowych), — elemen-
ty sprezone (potki dolne dzwigaréw
dachowych i zebra ptyt TT) — wyli-
czony okres trwatosci okoto 30 lat,
— zbrojenie zwykie w ptycinie ptyt
TT (ze stosunkowo najmniejszg
ze wszystkich elementéw zelbeto-
wych otuling zbrojenia wynoszaca
30 mm) zabezpieczone jest przed
agresja chlorkowg na okoto 25 lat,

— ptyty scian zewnetrznych — okres
trwatosci okoto 40 lat.

W obliczeniach okreséw trwato$ci
t, zafozono statg wartos¢ wspoi-
czynnika dyfuzji chlorkow D,
i najdtuzszy z mozliwych okresow
t, = 525 lat dotychczasowego
czasu eksploatacji obiektu. Dla
czasu sredniego t teoretyczne
okresy trwatosci poszczegdinych
elementéw konstrukcyjnych malejg
0 okofo 25% (uptynat zbyt krotki
okres uzytkowania hali, w czasie
ktérego nastepowat rozruch tech-
nologiczny przy zmiennym nate-
zeniu chlorkdw wewnatrz obiektu).
Uscislenie powyzszych okreséw
trwatosci bedzie mozliwe po dtuz-
szym okresie uzytkowania obiektu
(np. za 5 lat przy ponownych bada-
niach betonu otuliny).

6. Zalecenia

Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw badan betonu otuliny réznych
elementéw konstrukcji hali odlewni
aluminium oraz obliczonych okre-
séw trwatosci, uwzgledniajgcych
dotychczasowe tempo wnikania
chlorkébw w gfgb otuliny, poda-
no nizej kilka zalecen dotyczacych
dalszej eksploatacji przedmiotowej
hali.

1. W okresie nie dtuzszym niz 5 lat
(tzn. do lipca 2013 r.) nalezy prze-
prowadzi¢ ponowne badania beto-
nu otuliny w zakresie podobnym
do obecnych (wtaczajgc dodatko-
wo badania betonu ptyciny ptyt
TT, cechujgcej sie najkrotszym
oszacowanym okresem trwafosci).
Badania te pozwolg okresli¢ inten-
sywnosc¢ wnikania chlorkow w gtab
otuliny betonowej w okresie dfuz-
szym od dotychczasowego czasu
t, = 5,25 lat. Badania wykonane
po dtuzszym okresie uzytkowania
hali pozwolg na uscislenie obliczen
przewidywanego okresu trwafosci
obiektu i podjecie wtasciwej decy-
Zji co do sposobu zabezpieczenia
elementoéw zagrozonych korozjg
chlorkowg zbrojenia.

2. Nalezy zainstalowac¢ kontrolo-
wany system nawiewu do wne-
trza hali powietrza zewnetrznego

o okreslonej wilgotnosci (instalacja
klimatyzacji z monitoringiem tem-
peratury i wilgotnosci powietrza
pod dachem hali), tak aby wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza w obre-
bie cieptych elementéw hali przy
zadanej temperaturze (np. 25°C)
byta znacznie nizsza od wilgotno-
Sci odpowiadajgcej punktowi rosy.
Uchroni sie w ten sposéb dzwigary
dachowe, ptyty TT i stupy od okre-
sowego zawilgocenia (np. podczas
dtuzszych przerw technologicz-
nych i remontéw), powodujacego
uaktywnianie sie¢ chlorkow zawar-
tych w pytach technologicznych,
3. Sciany ostonowe sg obecnie
elementami zimnymi i tatwo ulega-
ja zawilgoceniu. Oczywiscie mozna
je eksploatowa¢ w obecnym sta-
nie, az do ich zuzycia (np. 30
lat), akceptujac ich nieestetycz-
ny wyglad. Mozna je ewentualnie
dociepli¢ z zewnatrz styropianem
i wtedy uzyska sie cechy elemen-
téw cieptych, na ktérych nie bedzie
wystepowac zjawisko kondensaciji
pary wodnej (zwiekszy sie trwatosé
i estetyka scian).

4. Wskazane jest ograniczenie
emisji chlorkéw do wnetrza hali
poprzez wychwycenie ich znacz-
nej czesci nad stanowiskami chlo-
rowania ciektego stopu aluminium,
badz przeniesienie tych stanowisk
do innego obiektu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze brak jest aktual-
nie badan dotyczacych podziatu
pytéw technologicznych groma-
dzacych sie na konstrukcji hali
na te pochodzgce bezposrednio
ze stanowisk chlorowania i inne
(np. z kadzi ze stopem wlewa-
nym porcjami do foremek ksztat-
tujgcych odlewy). Jesli okaze sie,
ze zanieczyszczenia z innych zro6-
det bedg powodowac rowniez gro-
madzenie sie pytow zawierajgcych
chlorki, to przenoszenie stanowisk
chlorowania nie da oczekiwanych
efektow w postaci zmniejszenia
zagrozenia konstrukcji korozjg
chlorkowg (moze obnizy¢ sie tem-
peratura wewnatrz hali, a w kon-
sekwencji wystapi wieksze ryzyko
wykraplania sie wody na elemen-
tach hali).
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5. Problem ewentualnego pokry-
cia powierzchni betonu powtoka-
mi zabezpieczajacymi przed wni-
kaniem rozpuszczonych w wodzie
chlorkow w gtab otuliny zbroje-
nia, pozostaje otwarty. Decyzja
0 zastosowaniu odpowiednich
powtok ochronnych powinna by¢
podjeta po wykonaniu nastepnych
badan betonu za 5 lat (wykonanie
powtok ochronnych jest bardzo
drogie i nie zawsze skuteczne
[3+6]).
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System sterowania procesami
bhudowlanymi przy hezmagazynowym
funkcjonowaniu budowy

Dr inz. Andrzej Wieckowski, Politechnika Krakowska, Krakéw

1. Wprowadzenie

Bezmagazynowy sposoéb wzno-
szenia obiektow gtownie dotyczy
realizacji rob6t masowych na budo-
wie, tj. ziemnych, betonowych
i montazowych, a takze wielu prac
wykonczeniowych, m.in. przy stoso-
waniu wielkowymiarowych elemen-
téw elewacyjnych lub przy wykony-
waniu wylewek z zapraw cemen-
towych. W takim przypadku, przy

rezygnacji z magazynowania przy-
obiektowego nie wystepujg naktady
na tworzenie, utrzymanie i likwida-
cje tymczasowych sktadowisk oraz
nie jest realizowany, co najmniej
jeden roztadunek i jeden zatadunek
kazdej jednostki dostarczanego
lub wywozonego materiatu. Tym
powaznym korzysciom ekonomicz-
nym i prosrodowiskowym sg jed-
nak przeciwstawione straty wynika-
jace z intensywnego oddziatywania

nierbwnomiernosci pracy budowy
i transportu. Bowiem przy rezygna-
Cji z zapasu migdzyoperacyjnego
nawet niewielkie spdznienia dostaw
lub odwozu materiatéw zazwyczaj
powodujg konieczno$¢ oczekiwan
brygad na budowie, a opoznienia
przy roztadunkach lub zatadunkach
bezposrednio wydtuzajg czasy
przestojow i powodujg wystepo-
wanie kolejek oczekujgcych samo-
chodéw.

7-8/2010

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

69



