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Stan techniczny stupow zelbetowych hali
przemystowej po 50 latach eksploatacji

Dr inz. Wojciech Adamczyk, dr inz. Waldemar Budzynski, dr inz. Jacek Gora,
Politechnika Lubelska, dr hab. inz. Wojciech Piasta, Politechnika Swietokrzyska

1. Wprowadzenie

W normach z 2002 [1] oraz 2003 roku [2] wprowa-
dzono istotne zmiany wymagan w zakresie trwatosci
projektowanych konstrukcji zelbetowych oraz wyko-
nywanych betondw. Zmiany te majg przyczyni¢ sig
do zachowania wtasciwosci uzytkowych konstrukciji
przez okreslony czas w warunkach przewidywane;j
eksploatacji. Wprowadzone w normach wymagania
i ograniczenia — odnoszgce sig do klas ekspozycji —
oparte sg na zatozeniu, ze przewidywany czas uzytko-
wania konstrukcji wynosi 50 lat. Spetnienie wymagan
nowych norm w zakresie trwato$ci powoduje jed-
nak w wielu przypadkach konieczno$¢ zwigkszenia
wymiarow przekrojow elementow, ilosci zbrojenia oraz
jakosci betonu w stosunku do dotychczas projekto-
wanych. W tym konteks$cie warto zapoznac sie ze sta-
nem technicznym i stopniem zniszczenia zelbetowych
stupow hali, bedacej jednym z obiektdw cementowni,
ktéra zostata wykonana wtasnie przed 50 laty i byfa
uzytkowana w ztozonych warunkach srodowiska.

W rozwazanym przypadku, tj. daleko posunigtej de-
strukcji stupdw zelbetowych pozostajagcych w bezpo-
srednim kontakcie z gipsem, anhydrytem i miatem
weglowym w skfadach na otwartym powietrzu —
mozna przypuszczac, ze wystagpito niszczenie ztozone
(a nawet efekt synergii). Przyczyny zaawansowanego
zniszczenia betonu i stali mozna doszukiwac sie
zarébwno w oddziatywaniu srodowiska zewnetrznego,
jak i szczegodlnych warunkoéw przemystowych. Biorgc
powyzsze pod uwage nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
jednoczesnego wystepowania korozji weglanowej,
korozji rozpuszczajacej, niszczenia przez zamarzanie
i odmarzanie, a ponadto korozji siarczanowej, czy
chlorkowej. Dodatkowo na stan techniczny stupow
wptynety btedy projektowe, wykonawcze, a takze spo-
s6b uzytkowania hali.

2. Opis hali

Hala, zaprojektowana w kohcu lat pigecdziesigtych,
a wybudowana okoto 1960 roku, zlokalizowana jest
na terenie cementowni. Hala, o wymiarach w osiach
stupow 420,50 m x 29,50 m, jest obiektem jednonawo-

wym o konstrukcji szkieletowej. Gtéwnymi elementami
konstrukcji sg zelbetowe stupy monolityczne, bedace
podporami stalowych dzwigaréw dachowych i stalo-
wych belek podsuwnicowych (rys. 1). Rzad stupdw
od strony potnocnej tworzy 57 stupdédw w rozstawie
7,5 m. Rozstaw stupow od strony pofudniowej jest
zroznicowany i wynosi od 6,00 do 10,60 m. Hala
jest zadaszona tylko w czesci srodkowej. Dzwigary
dachowe majg rozstaw 7,5 m i sg oparte od strony
potnocnej bezposrednio na stupach, a od strony
potudniowej na wiencowych podciggach zelbetowych
(opartych na stupach). Na cafej dtugosci hali odbywa
sie transport surowcow za pomocg dwoédch suwnic
0 udzwigu 16 t kazda. Maksymalny nacisk jednego
kota suwnicy wynosi 32,6 kN. Wzdtuz hali, po obu
stronach, w poziomie toru jazdy suwnic, wystepuja,
oparte na stupach, zelbetowe belki pomostowe stu-
zgce do obstugi suwnic. Hala nie posiada obudowy
zewnetrzne;j.

Catkowita wysoko$¢ stupow wynosi 26,00 m, a liczo-
na od otaczajgcego terenu na zewnatrz hali (poziom
0,00) 23,00 m. Stupy zamocowane sg w zelbetowych
stopach fundamentowych posadowionych na pozio-
mie — 4,80 m. Typowe stupy hali majg przekroj prosto-
katny o zmiennych wymiarach: (liczac od dotu) 100 x
180 cm do poziomu + 4,00 m, 80 x 180 cm do pozio-

Rys. 1. Skiad wegla w zachodniej czesci hali — widoczny
obudowany tasmocigg zamocowany do stupow
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Rys. 2. Wnetrze niezadaszonej czesci hali od strony
wschodniej — skfad gipsu

mu + 17,55 m (poziom oparcia belki podsuwnicowe;j),
80 x 93 cm do + 18,70 m oraz 70 x 55 cm w czesci
nadsuwnicowej. Stupy wykonano z betonu marki 170
i stali St37St (Q, = 2500 at). Lgczenie czesci z pregtow
podtuznych zostato wykonane poprzez spawanie
do marek stalowych (obetonowanych).

Hala przeznaczona jest do sktadowania wegla, sta-
nowigcego paliwo w procesie produkcji klinkieru,
a takze surowcow uzywanych do produkcji klinkieru
i cementéw m.in.: zuzla, gipsu, surowcow zelazono-
$nych. Sposéb uzytkowania konstrukcji pozostaje nie-
zmieniony od wybudowania i tak, w czesci zachodniej
(czesciowo bez zadaszenia) sktadowany jest wegiel
— miat i groszek (rys. 1), a w czesci wschodniej gips
(brak zadaszenia) (rys. 2).

3. Stan techniczny stupow

3.1. Uszkodzenia stupow

Podczas badan stupow, prowadzonych in situ, w cze-
Sci podsuwnicowej stwierdzono liczne uszkodzenia,
ktére w sposob uogodlniony przedstawiono ponizej:

* w gornej i srodkowej czesci, w narozach stupéw
wystepuja lokalne ubytki otuliny oraz jest widoczna
korozja odstonietego zbrojenia;

* na markach stalowych sg widoczne liczne ubytki
otuliny betonowej oraz korozja powierzchniowa stali;
jezeli nie doszto do odstoniecia marek, to pozostajgca
otulina jest silnie spekana;

* w czesci dolnej stupdw (szczegodlnie do wysokoSci
okofo 1,5 m od poziomu gruntu) odpadta otulina zbro-
jenia lub jest ona odspojona i w wigkszosci przypad-
kéw stwierdzono silnie zaawansowang korozje betonu
oraz stali zbrojeniowej; zjawiska te sg szczegodlnie
nasilone w sktadzie wegla oraz gipsu (rys. 3 i rys. 5):
* widoczne pekniecia i ubytki betonu siegajgce poza
0$ pretdw zbrojenia liczac od zewnetrznej powierzchni
stupdéw;

* korozja zbrojenia zarowno powierzchniowa, jak
i wgftebna - stwierdzono lokalne znaczace wzery

(ubytki w przekroju zbrojenia w sprawdzanych miej-
scach dochodzg nawet do 50% — pomiary $rednicy
zbrojenia w wybranych przekrojach: 28,15; 26,35;
28,90; 21,70 mm, przy Srednicy nominalnej 30 mm);

* niektore prety podiuzne oraz strzemiona przerwane
lub ich brak (rys. 6);

e w wielu miejscach (szczegdlnie w narozach prze-
krojow) prety sg odksztatcone (w sposdb mechanicz-
ny, ale nie wskutek wyboczenia) w stosunku do zato-
zonej osi ich przebiegu;

e w wielu stupach z zachowang otuling wystepuje gtu-
chy dzwiek przy ostukiwaniu mtotkiem, dotyczy to row-
niez betonu odstonigtego do gtebokosci okoto 15 cm
w przypadku ubytku zewnetrznej warstwy betonu;

* po wykonaniu odkrywki otuliny, wydajacej gtuchy
dzwiek przy ostukiwaniu mtotkiem, stwierdzono koro-
zje pretdw podtuznych i strzemion,

* prawie pod wszystkimi obejmami stalowymi, stu-
Zzgcymi do mocowania wspornikdw podtrzymujgcych
obudowy tasmociggéw wystepowaty uszkodzenia
betonu, w przypadku niektorych stupdw dos¢ powaz-
ne (rys. 4).

Uwage zwraca stan betonu w czesci konstrukcji zlo-
kalizowanej w miejscu sktadowania surowca gipsowe-
go. Dotyczy to elementéw (dolna cze$¢ stupdw oraz
Sciana przylegajgcego budynku od strony potudnio-
wej — rys. 2) zasypywanych gipsem (po przeciwnej
potnocnej stronie znajdujg sie tory). Beton w tych
fragmentach elementow (rys. 5) charakteryzowat sig
wyraznie mniejszg twardoscig w porownaniu do beto-
nu w stupach znajdujgcych sie w sktadzie wegla.
Uderzenie mtotkiem pozostawiato wgniecenie w mate-
riale, a wydawany dzwiek byt gtuchy (podobny jak
przy uderzeniu w zawilgocone drewno).

Rys. 3. Rozlegfe uszkodzenia betonu oraz pretow zbroje-
nia sfupa w skfadzie wegla — widoczne potaczenia pretow
na zakfad
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Rys. 4. Widok uszkodzer betonu pod mocowaniem wspor-
nikow podtrzymujgcych konstrukcje obudowy tasmociggu

i e T

Rys. 5. Uszkodzenia sfupa w skladzie gipsu — widoczne
pekniecie i odspojenie otuliny, silna korozja zbrojenia

Stan techniczny wigkszosci stupow w czesci nadsuw-
nicowej ogolnie mozna uznac za zadowalajacy, z wyta-
czeniem pojedynczych stupow, w kitorych wystepuja
uszkodzenia w postaci lokalnych spekan i odspojen
otuliny, a takze korozji stali zbrojeniowej.

3.2. Wyniki badan laboratoryjnych

W celu przeprowadzenia badan betonu ze stupow
zostalty pobrane odwierty rdzeniowe o $rednicy
100 mm i dtugosci do 300 mm. Aby oceni¢ najbar-
dziej krytycznie wygladajgce elementy, do pobrania
prébek wyznaczono stupy znajdujacych sie w sktadzie
wegla oraz gipsu, z wyraznymi uszkodzeniami betonu
oraz korozjg stali zbrojeniowej. Odwierty pobierano
ze $rodka dtuzszego boku przekroju stupdéw, na wyso-
kosci 100-120 cm od poziomu terenu.

Prébki betonowe poddano ocenie makroskopowe;j,
a nastepnie zostaty uzyte do badan gestosci objeto-

sciowej, nasigkliwosci i wytrzymatosci na Sciskanie
betonu. Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Ponadto
przefamy odwiertow betonu zostaty poddane testowi
fenoloftaleinowemu [3], w celu okreslenia gtebokosci
karbonatyzacji. Gtebokos¢ zobojetnienia betonu liczac
od powierzchni wyniosta 10-30 mm. Na podstawie
oceny makroskopowej uznano, ze beton na powierzch-
ni przetamu rdzeni jest w miare jednorodny, zawiera
pojedyncze pustki powietrzne o srednicy do 6 mm,
zostat wykonany z kruszywa otoczakowego o $redni-
cy ziaren do 40 mm. Punkt piaskowy sktadu ziarnowe-
go oszacowano na ponad 40%.

Srednia warto$é wytrzymatosci na $ciskanie betonu
pobranego ze stupdéw wynosi 39,5 MPa, a jej war-
to$¢ najmniejsza 28,3 MPa. Zgodnie z normg [4],
jezeli badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie sg
wykonywane na probkach z odwiertdow rdzeniowych,
a srednica probek jest rébwna ich wysokosci i miesci
sie w przedziale 100-150 mm, to uzyskane na tych
probkach wyniki odpowiadaja wytrzymatosci okreslo-
nej na normowych probkach szesciennych o dfugosci
krawedzi rownej 150 mm. Na tej podstawie mozna
uznac, ze cechy wytrzymatosciowe betonu w stupach
sg wiasciwe dla klasy C25/30 [2]. Ponadto nalezy
uznac te wyniki badan wytrzymatosci za odpowiadaja-
ce okreslonej w projekcie marce betonu 170 (dotyczy
miejsc pobrania odwiertow).

Tabela 1. Wyniki badan wiasciwosci betonu pobranego

ze stupdw
Wytrzymatos$é
Oznaczenie b_Ges!o_sc Nasiagkliwosé na fmkir&':’
miejsca/stupa objetosciowa o walec 2100/
py, kg/dm? w h100 mm
f.i, MPa
1 2 3 4

Skiad gipsu A56 2,30 3,5 37,6

Skfad gipsu A57 2,32 3,1 48,8

Skfad wegla B6 2,32 2.1 42,6

Skfad wegla B7 2,30 2,3 40,2

Sktad wegla B9 2,26 3,4 28,3

Za dos¢ zaskakujace nalezy uzna¢ wyniki badan
nasigkliwosci (wszystkie ponizej 4%). Uzyskane warto-
Sci sg bardzo niskie jak dla betonu o sredniej wytrzy-
matosci na sciskanie rownej 39,5 MPa. Mozna jedynie
przypuszczaé, ze jest to spowodowane wiekiem beto-
nu i bardzo wysokim stopniem hydratacji cementu.

4. Przyczyny uszkodzen stupow

4.1. Wptyw warunkéw srodowiska zewnetrznego

Hala zostata wykonana okoto 1960 roku. Wiekszos¢
elementéw konstrukcyjnych budowli, a w szczegolno-
Sci stupy i ich dolne odcinki, jest harazona na bezpo-
Srednie dziatanie czynnikdéw atmosferycznych, ponie-
waz jedyng ostone przed nimi stanowi dach nad
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czescig Srodkowg oraz elementy konstrukcji budyn-
kéw przylegajacych do hali. Hala nie posiada $cian
zewnetrznych, czyli przez okoto 50 lat elementy kon-
strukcyjne narazone byty na bezposrednie dziatanie
czynnikéw, ktére moga wywotywacC korozje betonu
i stali. Do tych czynnikbéw nalezy zaliczy¢ typowe
i zawsze wystepujgce w naturalnym otoczeniu: migk-
kg wode pochodzacg z opaddw atmosferycznych,
dwutlenek wegla, mrdéz, znaczne zmiany tempera-
tury (bezposrednie nastonecznienie). Dodatkowo
w zaktadach przemystowych (w tym takze w cemen-
towni), w ktérych ma miejsce spalanie duzej ilosci
paliw, wystepuja w podwyzszonym stezeniu (szcze-
golnie w latach 60., 70. i 80. XX wieku): dwutlenek
wegla, dwutlenek siarki, chlorowoddér, wzmagajgc
zakwaszenie wody opadowej o oddziatywaniu roz-
puszczajgcym na beton [5, 6]. Ponadto nalezy jesz-
cze uwzgledni¢ wystepowanie jonow siarczanowych,
ktére pochodzg z materiatow sktadowanych w hali:
siarczanu wapnia (gipsu i anhydrytu) i wegla (wymy-
wanie zwigzkoéw siarki).

W skfadzie wegla najpowazniejsze uszkodzenia
wszystkich stupow wystepujg w dolnej czesci, przy
gruncie, do wysokosci zalegania wegla. Wystgpity
tutaj specyficzne warunki, ktore bezposrednio Ilub
posrednio mogty przyczynic¢ sie do powstania uszko-
dzen. Agresywnos¢ srodowiska wobec stupow zelbe-
towych otoczonych zalegajagcym miatem weglowym
jest wzmozona z powodu wystepowania w weglu
siarczkow (gtéwnie pirytu) oraz chlorkéw, majacych

Rys. 6. Silna korozja zbrojenia w stupie w skfadzie wegla
(m.in. zniszczone strzemiona)

tendencje zakwaszania uwigzionej lub przesgczajgcej
sie wody opadowej. Chlorki pochodzg nie bezpo-
Srednio z surowca, lecz z solanek, ktére wystepuja
na duzych gtebokosciach pod ziemig w obszarze
wydobycia wegla. W wyniku oddziatywania tlenu
i wody siarczki mogg sig utlenia¢, a do wody mogag
przechodzi¢ jony hydrosiarczanowe (HSO,~, HSO,"),
ktére z kolei mogg stwarza¢ potencjalne zagrozenie
korozjg kwasowg i siarczanowg betonu. Natomiast
tatwo rozpuszczalne chlorki wnikaja do betonu i przy-
spieszajg korozje stali zbrojeniowej, podnoszac pH
pasywacji stali, nawet powyzej 12.

Poniewaz podczas ogledzin stupow nie stwierdzono
charakterystycznych objawdw zaawansowanej korozji
(pecznienia, krystalicznego gipsu) uznano, ze steze-
nie agresywnych jonéw w tym obszarze hali nie stwa-
rza bezposredniego zagrozenia dla betonu tym typem
korozji. Realne jest natomiast, nawet przy matym
stezeniu tych jondéw, niebezpieczenstwo wystgpienia
korozji zbrojenia. Mogg to potwierdzac¢ intensywne
procesy korozyjne zbrojenia, ktore zaobserwowano
w niektérych stupach w czgéci potnocnej hali (rys. 6).
Rowniez w sktadzie gipsu, podobnie jak w sktadzie
wegla, wystepuje specyficzny czynnik agresywny,
oprocz typowych wystepujgcych w obrebie catej hali.
Sg nim jony siarczanowe, ktére pochodza z rozpusz-
czania w wodzie krystalicznego gipsu sktadowanego
w wysokich hatdach wokot niektérych stupdw — zaob-
serwowano wyrazne zmiekczenie betonu, a takze
charakterystyczng korozje zbrojenia (rys. 5).

Na destrukcje materiatowg w szczegdlnosci narazone
sg dolne odcinki stupdéw, przy powierzchni terenu
w strefie podciggania kapilarnego, ze wzgledu na jed-
noczesne oddziatywanie opisanych czynnikéw z moz-
liwoscig niekorzystnego efektu interakcji i synergii.
Potwierdza to lokalizacja najwiekszych uszkodzen.
Do wielu stupow przymocowane sg za pomocg obejm
wykonanych z ksztattownikéw stalowych, obudowa-
ne (lekkg konstrukcjg stalowg) tasmociagi stuzgce
do transportu surowcow (rys. 1). Pod obejmami wyste-
pujg znaczne uszkodzenia stupdw (odspojona otulina,
wyrazna korozja zbrojenia - rys. 4). W tym przypadku
uszkodzenia stupdw sg skutkiem korozji tugujacej,
a takze dziafania czynnikbw mechanicznych. Woda
z opaddéw (deszczu i topniejgcego $niegu) zacie-
ka po konstrukcji obudowy tasmociggu, nastgpnie
poprzez obejmy na stupy (zwykle caly czas w jakims
konkretnym miejscu). Poniewaz jest to woda migkka
(o zmiennej zawartosci dwutlenku wegla), powoduje
wymywanie z betonu jonéw wapnia, a to zaktéca row-
nowage chemiczng betonu i wywotuje dekalcyfikacje
fazy C-S-H co prowadzi do rozktadu struktury betonu.
Zwieksza sie porowatos¢ betonu przez co warstwa
otuliny staje sig bardziej podatna na przenikanie przez
nig czynnikow agresywnych (karbonatyzacja, korozja
siarczanowa) oraz mniej odporna na dziatanie mrozu.
Po pewnym czasie nastepuje korozja stali zbrojenio-
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wej i odpadanie otuliny. Destrukcja betonu w tych
miejscach moze by¢ réwniez zwiekszona z powodu
drgan powstajgcych podczas pracy tasmociggu, prze-
noszgcych sie na stup poprzez elementy mocowania.
Uszkodzenia, ale nie tak znaczne, mozna tez obser-
wowac nad obejmami.

Uwzgledniajac wiek konstrukcji, nalezy uznac, ze
w tych warunkach, nawet bez dodatkowych nie-
sprzyjajacych okolicznosci, w elementach zelbeto-
wych moga wystgpi¢ uszkodzenia spowodowane
korozjg betonu i stali zbrojeniowe;j.

4.2. Btedy projektowe, wykonawcze i uzytkowe
Pie¢dziesigt lat temu wymagania normowe dotycza-
ce trwatosci konstrukcji zelbetowych byly bardziej
liberalne [7], a mozliwosci technologiczne i poziom
wykonawstwa znacznie nizszy niz obecnie. Zgodnie
z zaleceniami literaturowymi [5] i wymaganiami nor-
mowymi [1, 2], jezeli nie projektuje sie specjalnych
dodatkowych zabezpieczenh przed korozjg (np.: zwigk-
szonej ponad wymagania normowe grubosci otuliny
betonowej, zastosowania powtoki ochronnej, izolacji,
lepszej jakosci betonu, zbrojenia ze stali nierdzew-
nej itp.), to wykonanie otuliny betonowej, wedtug
wymagan normowych dotyczacych korozji stali, jest
réwnoznaczne z zatozeniem, ze projektowany okres
uzytkowania konstrukcji wynosi 50 lat.

Zgodnie z projektem konstrukcyjnym stupy wykonano
z betonu marki 170, ktory wedtug aktualnych wyma-
gan mogtby by¢ przeznaczony zaledwie do elemen-
tébw niezbrojonych lub ewentualnie do zbrojonych
wewnatrz budynkéw o bardzo niskiej wilgotnosci
powietrza (klasa ekspozycji XO). Jednak na podstawie
wynikow badan stwierdzono, ze pieédziesiecioletni
beton w rdzeniu przekroju stupdéw jest dobrej jako-
Sci, jak na postawione nie najwyzsze wymagania.
Charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscig na $ciskanie
(wyzszg od zatozonej w projekcie konstrukcyjnym
o ponad 10-30 MPa).

Zgodnie z projektem konstrukcyjnym stupow, odle-
gtos¢ od srodka ciezkosci pierwszej warstwy zbrojenia
do zewnetrznej krawedzi przekroju stupa (w odniesie-
niu do wszystkich bokéw przekroju) wynosi 63 mm.
Jezeli uwzgledni sig srednice pretow zbrojenia podiuz-
nego @30 oraz Srednice strzemion @8, oznacza to,
ze zgodnie z projektem prety podtuzne powinny
mie¢ otuling betonowa grubosci 48 mm, a strzemio-
na 40 mm. Zgodnie z wymaganiami normowymi [1,
7] otulina powinna mie¢ minimalng grubos¢ rowng
Srednicy preta powigkszong o odchytke ze wzgledu
na trudnosci wykonawcze, czyli 30 + 10 = 40 mm,
a ponadto, ze wzgledu na ochrong stali przed korozjg
co najmniej 20 + 10 (odchytka) = 30 mm zgodnie
Zz wymaganiami normy z roku 1956 oraz 25 + 10 =
35 mm wg obecnie obowigzujgcej normy przy klasach
ekspozycji XC, XF i XA (przy czym otuling minimal-
ng ustala sie w odniesieniu do strzemion, a dawniej

do zbrojenia gtéwnego). Projektowana grubos¢ otuli-
ny jest wieksza od wymaganej ze wzgledu na ochrong
stali przed korozjg, nawet w odniesieniu do obecnych,
konserwatywnych przepiséw, przy czym w klasie eks-
pozycji XA nalezy uwzgledni¢ wykonanie powierzch-
niowej ochrony betonu, ktérej w tym przypadku brak.
Na podstawie ogledzin uszkodzonych stupdéw stwier-
dzono, ze w wiekszosci przypadkow stupy posiadajg
zgodnag z projektem otulineg betonowg (miejscami
nawet do 10 cm). Jednak miejscowo grubos$c¢ otuliny
jest mniejsza i wynosi okoto 1 do 2 cm. Istotne odchy-
lenia grubosci otuliny od wartosci projektowanej sg
wynikiem btedoéw wykonawczych i swiadczg o nie
najwyzszej jakosci robot.

Zgodnie z rysunkami konstrukcyjnymi stupow, zbroje-
nie podfuzne tagczone jest poprzez spawanie do marek
stalowych lub na zakfad. Wykonanie prawidtowego
potaczenia pretdéw na zaktad wymaga spetnienia sze-
regu wymagan, ktére jezeli nie sg spetnione, moga
by¢ przyczyng zarysowania betonu w obrebie pota-
czenia. W potaczeniu tego rodzaju sity przekazywane
sg migdzy tgczonymi pretami poprzez przyczepnosc.
Powoduje to powstawanie naprgzen normalnych
w betonie (na koncach dtugosci zaktadu), ktére moga
by¢ przyczyng zarysowania betonu. Ponadto przy
potaczeniu pretow Sciskanych (tak jak w stupach),
szczegolnie duzych srednic (w tym przypadku @30),
znaczna czesc sity sciskajgcej moze by¢ przekazywa-
na na beton przez docisk konca preta, co moze powo-
dowac zarysowanie betonu. W roku 1957, kiedy pro-
jektowane byty stupy, nie byfa jeszcze znana rzeczywi-
sta praca ztgcza na zaktad. W kolejnych nowelizacjach
normy do projektowania konstrukcji zelbetowych
wprowadzono liczne zmiany dotyczace m.in. liczby
pretow tgczonych w jednym przekroju, maksymalnej
Srednicy pretéw taczonych, wymaganego zbrojenia
poprzecznego na diugosci zaktadu (ilosci i rozstawu),
odlegtosci miedzy pretami w przekroju. Wiele z tych
wymagan nie jest spetnionych w potaczeniach wyko-
nanych w analizowanych stupach, co wynika zarowno
z analizy rysunkow konstrukcyjnych, jak i ogledzin
odstonietych potgczen tego typu w uszkodzonych stu-
pach. Stwierdzono m.in.: brak odpowiedniego zbro-
jenia poprzecznego (strzemion), znaczng grubosc
taczonych pretdéw, duzg liczbe taczonych pretow,
brak wymaganego przesunigcia koncéw zaktadow,
zbyt mate odlegtosci miedzy pretami (czasami kilka
pretow utozonych na styk) — rysunek 3. Mogto to by¢
przyczyng zarysowania betonu i w konsekwencji spo-
wodowaé wnikanie czynnikow wywotujgcych korozje
betonu i stali na znaczng gtebokos¢, powodujac lokal-
ne uszkodzenia. Duza liczba pretdw wystepujacych
na dtugosci potaczenia (zamiast pojedynczego preta
wymaganego obliczeniowo, dwa fgczone na zaktad,
czyli w rzeczywistosci w badanych stupach np. 0 4 lub
5 wiecej), moze sie przyczyni¢ do szybszego uszko-
dzenia stupa, poniewaz w sytuacji wystgpienia korozji
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zbrojeniailos¢ produktow korozji bedzie znacznie wiek-
sza i odspojenie otuliny nastgpi szybciej i na wigkszej
powierzchni. Warto rowniez podkresli¢, ze ze wzgledu
na zbieg okolicznosci lub btad projektanta, potaczenia
pretdw na zakfad zostaty zaprojektowane i wykonane
na odcinku stupdéw o dfugosci od 2 do 4 m liczac
w gore od poziomu 0,00 (poziom gruntu). Miejsca te,
ze wzgledu na sposob sktadowania surowcow w hali
(wegiel, gips — mozliwe zagrozenie korozjg siarczano-
wg) oraz na kapilarne podcigganie wody gruntowej
i okresowe zwilzanie betonu, sg bardzo niekorzystne
ze wzgledu na zagrozenie korozyjne, a ponadto oka-
zaty sie newralgicznymi, stabymi miejscami, w ktorych
wystgpity uszkodzenia w wielu stupach.

W przypadku stupow najstabszymi miejscami w prze-
kroju sg naroza. Zwykle nie udaje sie¢ w nich wtasciwie
zagesci¢ mieszanki betonowej, a ponadto dochodzi
do koncentracji zaprawy, z ktorej przez krawegdz nie-
szczelnego deskowania w wielu miejscach wyciekat
zaczyn, co powoduje, ze beton jest bardziej porowaty
i ma nizszg wytrzymato$¢. Obszar krawedzi stupéw
to miejsce o lokalnie najwiekszej powierzchni wtasci-
wej, do ktérego tym samym dociera najwieksza ilos¢
zwigzkow agresywnych. Ponadto w narozach wyste-
puja znaczne gradienty temperatury i wilgoci, co przy
stabszym jakosciowo betonie jest powodem tego,
ze w stupach zwykle najszybciej ulegajg uszkodzeniu
wtasnie naroza. W analizowanych stupach w narozach
dodatkowo wystepuja pofaczenia pretow na zaktad,
nawet w dwoch warstwach, co jest istotnym btedem,
przyspieszajgcym destrukcje.

W catej hali wystepuje dodatkowy, niebezpieczny
czynnik zwigzany z pracg suwnicy, ktorej chwytak
moze przyczynia¢ sie do uszkodzern mechanicz-
nych stupéw (i innych elementow konstrukcyjnych).
Podczas nabierania, podnoszenia i przemieszczania
materiatow sktadowanych w hali, przy jednoczesnej
jezdzie suwnicy (praca rowniez w nocy), chwytak
(réwniez z surowcem) uderzajgc w elementy zelbeto-
we powoduje ich mechaniczne uszkodzenia. Z pew-
noscig byto to przyczyng bezposrednig (odtupywa-
nie otuliny; wyginanie pretéw podfuznych; zrywanie
strzemion) lub posrednig (uszkodzenia otuliny, ktore
przyspieszyty destrukcje betonu i stali) uszkodzenia
stupow. Potwierdzajg to uszkodzenia $cian oporowych
w sktadzie wegla od strony pétnocnej (toréw), ktérych
charakter swiadczy o tym, ze mogty powstac jedynie
w taki sposéb. Identyczne uszkodzenia mozna obser-
wowac w innych czesciach hali np. Scian oporowych
przy sktadach gipsu i zuzla (rys. 2).

5. Wnioski

W wyniku stwierdzonych uszkodzenh stupdw nastgpi-
to zmniejszenie powierzchni przekroju betonowego
oraz zmniejszenie catkowitego przekroju nosnych
pretow podtuznych. Powoduje to obnizenie nosnosci

przekroju oraz zmniejszenie bezpieczenstwa elemen-
tu i catej konstrukcji hali. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan, pomiardw, ogledzin oraz
obliczen sprawdzajgcych stwierdzono, ze obecny stan
techniczny stupdw nie stwarza bezposredniego zagro-
Zenia awarig. Jest on jednak niezadowalajgcy. W tej
sytuacji, jezeli nie zostang powstrzymane procesy
korozyjne betonu i stali zbrojeniowej, moze w niedtu-
gim czasie dojs¢ do awarii konstrukcji.

Zalecono, aby w jak najkrotszym czasie przywrocic wia-
Sciwy stan techniczny stupdw poprzez zastosowanie
materiatow i technologii wtasciwych przy prowadzeniu
napraw uszkodzonych i skorodowanych konstrukcji
zelbetowych. Naprawa powinna zapewni¢ zwigksze-
nie zabezpieczenia betonu przed korozjg. Ze szcze-
go6lng uwagag nalezy wykonac¢ naprawe (rekonstrukcije)
stupdw w rejonie potaczen pretow na zaktad. Nalezy
dokona¢ wszelkich staran, aby w wyniku naprawy
ztacze spetniato wymagania zawarte w obecnie obo-
wigzujgcych przepisach normowych.

Z przedstawionych uszkodzen stupow zelbetowych,
ktére przez 50 lat byty eksploatowane w trudnych
warunkach srodowiska, wynika, ze wymagania nor-
mowe, aktualne w czasie projektowania konstrukcji,
nie zapewniaty wtasciwego zabezpieczenia konstruk-
cji przed destrukcyjnym dziataniem $rodowiska. Nowe
przepisy hormowe, ktére w znaczacy sposéb podno-
Szg wymagania odnosnie jakosci betonu (m.in. zmniej-
szenie maksymalnych wartoéci w/c, wprowadzenie
zalecen dotyczgcych minimalnych klas betonu) oraz
ochrony zbrojenia (grubsze otuliny), zastosowane
w przypadku opisywanej konstrukcji, prawdopodob-
nie przyczynityby sie do uniknigecia tak zaawanso-
wanej destrukcji. W omawianym przypadku do tak
powaznych uszkodzenh przyczynit sie rowniez ztozony
charakter niszczenia (wiele jednoczesnie dziatajgcych
czynnikdw chemicznych, a takze czynniki o charakte-
rze fizycznym i mechanicznym). Uwzgledniajgc wyniki
badan 50-letnich stupdéw uznano, ze wprowadzenie
licznych klas ekspozycji i postawienie wysokich wyma-
gan normowych w zakresie trwafosci konstrukcji beto-
nowych byto konieczne i catkowicie uzasadnione.
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