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Przykiady degradacji konstrukcji
zelbetowych w obiektach zaktadu

przemysiowego

Dr inz. Piotr Berkowski, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Hale przemystowe na terenie zaktadow przerobki
rudy miedzi, w ktorych znajdujg sie omawiane ele-
menty konstrukcyjne, zostaty wzniesione w latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Zbiorniki rudy
pokruszonej, o konstrukcji monolitycznej, stanowig
centralng czes¢ zblokowanej hali zaktadu wzbo-
gacania rudy. Symetrycznie po obydwu stronach
zbiornikdw znajdujg sie mtynownie i flotownie,
wykonane jako hale stalowe z ciezkim przekryciem
w postaci ptyt panwiowych. W trakcie wieloletniej,
intensywnej eksploatacji, zelbetowe elementy kon-
strukcyjne w tych obiektach ulegty szeregu uszko-
dzeniom, spowodowanym zarOwno przez czynni-
ki wynikajagce z proceséw technologicznych, jak
i z warunkéw $rodowiskowych.

2. Opis analizowanych ohiektow

Zbiorniki rudy pokruszonej [1, 2] sktadajg sig z 9 seg-
mentow o diugos$ci 24 m, szerokosci 15 m i wysoko-
$ci 12,5 m i sg rozdzielone dylatacjami. Segment
zasobnika podzielony jest na 8 komor zelbetowych,
z ktérych kazda moze by¢ niezaleznie napetniana
i oproézniana. Geometryczne uksztaftowanie zasob-
nikdw przedstawiono na przekroju poprzecznym
na rysunku 1. Czes$¢ zasobnikowa skiada sie z 3
zasadniczych elementow funkcjonalnych: zasobni-
kéw rudy, stropow nad zasobnikami i przekrycia
dachowego oraz konstrukcji wsporczej i stropu pod
zasobnikami. Konstrukcje wsporczg stanowig dwu-
gateziowe stupy ukosne, rozbudowane w miejscu
oparcia do postaci masywnych gtowic zelbetowych,
stanowigcych rowniez podpore dla belek suwnicy
hali mtynowni. Segment zasobnika jest skrzynig
zelbetowa, usztywniong $ciang podtuzng i $cianami
poprzecznymi. Ta sztywna skrzynia zelbetowa jest
od goéry zamknigta zelbetowym stropem ptytowo-
-zebrowym. Dwuprzestowe podciagi stropu oparte
sg na podtuznych $cianach segmentu i na stupach

zelbetowych wewnatrz komor. Zewnetrzne scia-
ny podtuzne zasobnikdw majg grubo$¢ 40 cm,
wewnetrzne sciany poprzeczne, w osiach dwugate-
ziowych stupow oraz sciany wewnetrzne podfuzne
majg grubos¢ 90 cm. Zasobniki i konstrukcja wspor-
cza wykonane zostaty z betonu zwirowego B17.5
i zbrojone stalg 34GS i St0.

Konstrukcje przekrycia dachow zblokowanych hal
przemystowych [3], przylegajacych do zasobnikow
rudy, stanowig typowe panwiowe piyty dachowe
oparte na stalowych dzwigarach kratowych i spa-
wane okuciami do pasa gornego tych kratownic.
Zaprojektowano wykorzystanie typowych pfyt wg

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny zelbetowego zbiornika rudy
miedzi
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Rys. 2.
Degradacja
betonu i stali
zbrojeniowej
stupa

KB1-31.6.3 (12) typ 2 — 587 x 149 x 30 cm oraz
ptyt typowych wg KB1-31.6.3 (12) typ 1 — 587 x 89
x 30 cm z betonu B20. Styki podtuzne pomiedzy
ptytami dachowymi wypetniono betonem, natomiast
w miejscach oparcia ptyt na pasie gérnym dzwi-
garow wykonano wiehce zelbetowe, zapewniajgce
wspotprace pasa goérnego dzwigardéw stalowych
i ptyt dachowych.

3. Diagnostyka stanu technicznego

Stan techniczny omawianych konstrukcji badano juz
po okoto 20 latach eksploataciji, ze wzgledu na stwier-
dzone istotne uszkodzenia, majgce wptyw na dalszy
proces ich uzytkowania.

Zasobniki uszkodzone zostaty od wewnatrz komor.
Odstoniete lub w catosci skorodowane zostaty prety
nosne stupow zelbetowych wewnatrz komor zasob-
nikdw (rys. 2). Odstonigte zostato rowniez zbrojenie
wewnatrz lejow zelbetowych i na scianach pionowych
(rys. 3), a takze zbrojenie w belkach stropu zelbeto-
wego nad zasobnikami. Stwierdzono, ze przeptyw
rudy pokruszonej przez zasobniki ma charakter rdze-
niowy, co oznacza, ze materiat przeptywa srodkiem
komory, a na scianach pionowych i ukosnych tworzg
sie nawisy (,strefy martwe”). Nawisy te byly usuwane
strumieniem wody pod duzym cisnieniem. Badania
wykazaty, ze uzywana do tego celu woda technolo-
giczna byta zasolona.

Oceniono, ze gtéwnymi przyczynami ztego stanu
technicznego zbiornikdw byty: mechaniczne starcie
betonu na skutek przeptywu rudy przez zasobniki
oraz korozja betonu i stali zbrojeniowej, pracujgcych
w zasolonym i mokrym srodowisku. Z punktu widze-
nia bezpieczenstwa budowli, newralgicznym elemen-

Rys. 3.
Degradacja
betonu i stali
zbrojeniowej
stupa i Scian
zbiornika

tem konstrukcyjnym okazaty sie wewnetrzne stupy
zelbetowe, ktoérych nosnosc¢ obnizyta sie w wyniku
zniszczenia betonu prawie czterokrotnie. Elementy te
znajdowaly sie praktycznie w stanie awaryjnym.

W przypadku ptyt dachowych, stwierdzono wyrazne
Slady zawilgocenia oraz obecnos¢ wykwitdw i zacie-
kéw na ptycinach, a takze zniszczenia zeber podtuz-
nych, polegajace na ubytkach betonowej otuliny zbro-
jenia i jego korozji (rys. 4). Innym typem uszkodzen,
spowodowany ztym wykonawstwem ptyt w zakfadzie
prefabrykacji, byty raki i brak otuliny zbrojenia siatko-
wego ptycin. Wyrdzniono trzy stopnie uszkodzen ptyt:
a) Ptyty z odstonigtym zbrojeniem, rakami i niedo-
wibrowanym betonem ptycin lub zeberek poprzecz-
nych, z widocznym odstonigtym siatkowym zbroje-
niem ptyciny, czesciowo skorodowanym na skutek
braku otuliny betonowej juz w czasie produkcji ptyty.
W okresie eksploatacji przez te ptyty nie przenikata
woda opadowa.

b) Ptyty z lokalnymi wykwitami korozyjnymi na po-
wierzchni pltycin i zeber, stanowigcymi efekt koro-
zZji tugujgco-weglanowej. W czasie eksploatacji byty
okresy przenikania przez ptyty wod opadowych.

c) Ptyty z duzymi uszkodzeniami zeber gtownych
w postaci braku otuliny stali zbrojeniowej na duzych
odcinkach, przy podporach i w przestach, a takze
z silng korozjg powierzchniowa i wzerowg gtéwnych
pretow zbrojenia zeber. Przez plyty te przesgczaty sie
wody opadowe przez diugie okresy czasu.

W celu okreslenia agresywnosci korozyjnej srodowi-
ska atmosferycznego, w halach wykonano standardo-
wa analize sktadu chemicznego oraz pomiary stopnia
wilgotnosci powietrza. Ze wzgledu na zawartos¢ CO,,
atmosfere w halach flotowni zaliczono do grupy A,
ze wzgledu na zawarto$¢ HCI - do grupy C, natomiast
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Rys. 4. Degradacja betonu i stali zbrojeniowej pfyt dacho-
wych

ze wzgledu na zawartos¢ NO, — do grupy B (np. [5]).
Uwzgledniajac sredni stopien wilgotnosci wzgled-
nej stwierdzono, ze $rodowisko atmosferyczne
w halach wykazywato stopien agresywnosci staby
zarowno w odniesieniu do betonu, jak i do zelbetu.
Otrzymane wyniki oznaczaty, ze dla badanych ele-
mentow nalezato zastosowac materiatowo-struktural-
ng ochrong betonu (np. [4, 5]).

Ochrona taka polega na zwiekszeniu odpornosci
betonu lub zelbetu na dziatanie agresywnych sro-
dowisk przez dobér sktadu lub struktury betonu juz
w procesie wykonywania konstrukcji.

Na podstawie wykonanych badan laboratoryj-
nych prébek betonu i naciekdéw (sopli) pobranych
z ptyt dachowych, analizy rentgenograficznej pro-
duktéw korozji betonu, obecnych w postaci nacie-
kéw zwisajgcych z ptyt, wieloletnich zawilgocen
ptyt i makroskopowej oceny stanu technicznego
dolnych powierzchni ptyt dachowych stwierdzono,
ze beton w ptytach ulegt korozji tugujgco-weglanowej
i czesciowo siarczanowej | typu wg PN-86/B-01802.
Ze wzgledu na mechanizm zniszczenia, zjawiska
korozji chemicznej betonu przy zetknigciu z wodg
i rozpuszczonymi w niej sktadnikami dla korozji
| typu obejmujg procesy polegajgce na fizycznym
rozpuszczeniu i wymywaniu przez wode (fugowaniu)
z betonu rozpuszczalnych sktadnikow.
Bezposrednig przyczyng powstania uszkodzen
dachowych ptyt panwiowych byta wiec korozja beto-
nu. Natomiast przyczyny posrednie, umozliwiajace
pojawienie sie korozji betonu, zwigzane byty zardw-
no z btedami projektowymi, jak i czynnikami wyko-
nawczymi i eksploatacyjnymi. Do btedow projekto-
wych nalezy zaliczy¢ przyjecie zbyt matego spadku
potaci dachowych (5%) dla zastosowanego pokrycia
z papy, co przy duzych rozpietosciach hal powodo-
wato, ze sptyw wdéd opadowych nie byt zbyt spraw-
ny. W powigzaniu ze ztym wykonawstwem i brakiem
odpowiedniej konserwacji pokrycia dachow, dopro-

wadzito to do permanentnego przeciekania dachow
i w konsekwencji stworzyto odpowiednie warunki dla
szybkiego postepu procesu korozji zelbetowych ptyt
dachowych oraz ich zbrojenia.

4. Zagadnienia naprawcze

Zakres robot remontowych w przypadku elementow
konstrukcji zbiornikow objat miedzy innymi:

a) Odbudowe zniszczonych wewnetrznych stupow
zelbetowych — srodkowych i skrajnych.

b) Uzupetnienie ubytkow otuliny zbrojenia w scianach
i lejach zasobnikow.

c) Wykonanie antyadhezyjnej warstwy poslizgowej
dla poprawy przeptywu rudy.

Istota odbudowy (rekonstrukcji) wewnetrznych stupow
zelbetowych polegata na odpowiednim powiekszeniu
przekroju pozostatych, w wyniku uszkodzenia rdze-
ni betonowych o minimalnej nosnosci. Nowe stupy
zelbetowe, obejmujgce rdzen, zostaly odpowiednio
zakotwione w pionowej Scianie podtuznej i w pod-
ciggu. Powtoke antyadhezyjng scian zaprojektowano
z laminatow zywicznych z wypetniaczem przeciw-
sciernym z pytu korundowego. Zastosowanie powtoki
z laminatow, odpowiednio wzmocnionej matg szklang,
z powodu duzej gtadkosci powierzchni miato na celu
poprawienie procesu przeptywu rudy przez zasobniki.
W projektowanym zadaniu remontowym dotyczgcym
ptyt dachowych nalezato rownoczesnie usung¢ skutki:
a) Niskiej jakosci wbudowanych ptyt dachowych.

b) Btedow projektowych i wykonawczych.

c) Wieloletniego przeciekania wéd opadowych przez
ptyty dachowe.

Stwierdzono, ze podstawowym warunkiem przysta-
pienia do naprawy ptyt dachowych byto zapewnienie
nalezytej szczelnosci pokrycia dachowego. Ze wzgle-
du na opisane wczesdniej typy uszkodzen korozyjnych
betonu ptyt zaproponowano trzy procedury naprawcze,
Scisle powigzane z ich stanem technicznym. We wszyst-
kich przypadkach zalecono zastosowanie komplek-
sowych systeméw naprawy betonu. Zaprojektowano
réwniez wzmocnienie zeber gtdwnych ptyt przez nakle-
jenie tasm z wtékien weglowych po wykonaniu petnych
procedur naprawczych betonu ptyt.
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