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INVESTIGATIONS OF CHLORIDE BACKGROUND ON DURABILITY OF RC CONSTRUCTION
OF INDUSTRIAL HALL

Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki batlzawartdci chlorkéw w otulinie zbrojeniazelbetowych

i sprezonych elementéw prefabrykowanej konstrukcji hallesehi aluminium. Opisano sposéb doboru funkcji
dyfuzji chlorkéw w betonie (wynikagych z prawa Ficka) aproksymuoych wyniki badéa daswiadczalnych.
Na podstawie dobranych funkcji okleno okresy trwatéci gtéwnych elementéw konstrukcyjnych hali
eksploatowanej wrodowisku chlorkowym.

Abstract. In the paper the results of investigations of ¢hioride content of a concrete covering of reinéatc
and prestressed concrete elements of the alumimsting factory structure are presented. The mediate

selection of chloride diffusion function in conaefon the basis of Fick law) was described. Thertteal

curves approximate the experimental curves. Ornb#sis of the selected functions the durability ef thain

structural elements of industrial hall in chlorilgckground was estimated.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz ggej obiektowzelbetowych i spgzonych wykazuje rénorodne
uszkodzenia wywotane zanieczyszczenigadowiska i wymaga naprawy lub remonfy 2,
4, 5, §. Uszkodzenia konstrukcji z betonu mdgy¢ spowodowane czynnikami chemicznymi
(agresywne oddziatywanie kwasow, siarczandéw, ciarkwod mekkich, dwutlenku wgla,
soli amonowych i magnezowych oraz substancji ropbpdnych) lub mechanicznymi
(nadmierne deformacje, rysyghkmiccia, ubytki ituszczenie sibetonu wywotane wyjko-
wymi obchzeniami statycznymi lub dynamicznymi albo lokalnypmzecazeniami). Wedtug
réznych analiz przeprowadzonych w Polsce iinnych dafaj europejskich oraz USJ?]
pierwotnymi przyczynami uszkodaekonstrukcji g btedy projektowe (40%) i wykonawcze
(40%) oraz zta jak& materiatow (20%). Ridy projektowe iwykonawcze w przypadku
korozji chemicznej wynikaj gtéwnie z braku odpowiednich danych dotazh zjawisk
zachodzcych w przysztym obiekcie przemystowym [13, 14] Drae do kaca sprecyzowa-
nych przepisow dotyezych zasad projektowania konstrukcji na okresytkowania
(odpowiednia norma jest aktualnie w opracowywaii. [



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzenapraw

Jezeli szkodliwe substancje chemiczne wrikw glab betonu, to za krytyczny parametr
eksploatacji obiektu z betonu przyjmuje skas przebicia chemicznegiq[4] tych substanciji
do stali zbrojeniowej w il&ci wywotujacej korozg zbrojenia (czas, mozna nazwa rzeczy-
wistym okresem iytkowania konstrukcji). Jeli czastq, jest dhzszy od projektowanego
okresu aytkowaniat,, to uznaje i ze konstrukcja jest bezpieczna przez caty okegsgko-
waniat,. W przypadkug, < t,, mazna wydhzy¢ okreste, uzytkowania obiektu przez zastoso-
wanie ochrony powierzchniowej betonu albo zmiavarunkowsrodowiskowych w olgbie
eksploatowanej konstrukcji. W obiekcie przemystowwtasciwie zaprojektowanym i eksplo-
atowanym zgodnie z przeznaczeniem otulina betonmwéanna skutecznie chraniv czasie
ty, zbrojenie zwykle i sprajace przed korozj

Chlorki zawarte wsrodowisku uytkowania konstrukcji z betonua $ardzo niebezpie-
cznym czynnikiem korozji, poniewiav warunkach wilgotnych szybko przenikajo wretrza
betonu i w chwili gdy ich stenie osignie przy zbrojeniu wartgé krytyczm rozpoczyna si
proces korozji stali. W pracagh, 3, 5, § podanoze o przedziale czasu od wysienia czyn-
nika skaenia betonu jonami Cldo zapocatkowania korozji stali decydajgtéwnie takie
czynniki jak: koncentracja chlorkéw na powierzchoetonu, zawar&t wolnych jonow
chlorkowych w betonie oraz szyhb¥oich penetracji w g otuliny, zaleéna przede wszystkim
od wilgotnaci betonu.

Niszczce dziatanie jonow chlorkowych Gk stosunku do konstrukcielbetowych i spy-
zonych polega gtownie na neutralizacji (zaftnjeniu) ochronnych wikaiwosci warstwy
pasywacyjnej powstagej na powierzchni stali zbrojeniowg®, 3, 5, 6. Pasywacja stali
zbrojeniowej i spgzajacej zachodgca wsrodowisku alkalicznym betonu polega na tworzeniu
si¢ na jej powierzchni tlenkaelaza, wodorotlenkaelazowego i tzw. getytu chraymego stal
przed korozj. Nawet czéciowe zniszczenie tej warstwy przez chlorki (zamiamodoro-
tlenku zelazowego na chlorekelazowy) powoduje tzw. aktywagcptali (stal staje sipodatna
na koroz¢ nawet przy pH > 9,0). W pradg] stwierdzonoze o postpie korozji chlorkowej
w konstrukcjachzelbetowych decyduje gtownie tzw. prog korozji (veaét krytycznego
stezenia jonow chlorkowych przy stalC;n) i kinetyka procesu korozji (migracja jonow
chlorkowych w gib betonu charakteryzowana wspoétczynnikiem dyfz)i. Ze zjawiskiem
potencjalnej korozji chlorkowej mamy do czynieniaopisanym niej piecioletnim budynku
zelbetowym odlewni aluminium, w ktorym wygluje nietypowesrodowisko chlorkowe
wywotane procesami produkcyjnymi.

2. Opis budynku odlewni aluminium i proceséw w nimzachodzcych

Budynek odlewni aluminium jest tréjnawa@w3x22,5 m),zelbetova hak prefabrykowan
o ukitadzie konstrukcyjnym stupowo-ryglowyiil3, 14. Przekrycie hali stanowi ptyty
strunobetonowe TT-62 o rozposci 14,75 m oparte na dwuspadowyctwijarach strunobe-
tonowych o rozpitosci 22,5 m. Konstrukcja dachu hali wsparta jesttopachzelbetowych
o wysokaci 10,0 m i przekroju 00,6 m, osadzonych w kielichowych stopach fundamen-
towych. Obudow hali stanowi prefabrykowane, nieocieplone piytselbetowe grubgzi
14 cm oparte na wspornikach stupow. Wypesege scian (ramy okienne, nawietrzniki powie-
trza, drzwi i wrota) wykonane jest ze stali ocynkms] i zabezpieczonej antykorozyjnie
farbami. Obrotowe wywietrzniki dachowe wykonanostali nierdzewnej, ale nieodpornej na
korozje chlorkowg [14].

W przedmiotowej hali wykonywane ©dlewy aluminiowe cylindrow do silnikbw samo-
chodowych. W tej samej hali odbywagic procesy uzyskiwania ciektego stopu aluminium
w piecach gazowych i indukcyjnych oraz proces orzyania stopu gazowym chlorem.
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Nad stanowiskami oczyszczania ciektego stopu alwmmnbrak jest instalacji wychwytsy
cych przynajmniej ag¢ ulatniapcych sg¢ zwiazkOw gazowych (chlorek glinu, chlor i inne
jego zwhzki). Zwiazki te wraz z pytami technologicznymi un@ssi¢ pod konstrukg
stropodachu oraz w kierunkgian zewsrtrznych i wrot hali. Osadzajsic one na elementach
konstrukcyjnych lub przyklejajdo zimnych i wilgotnych powierzchni konstrukcjivdrzac
potencjalnezrodio zagraenia korozyjnegaelbetowych i spgzonych elementow konstrukcji
hali oraz jej stalowego wypogenia.

W dokumentaciji projektowej hali odlewni aluminiunepjeto klas ekspozycjisrodowiska
wewrgtrznego XD1, ktéra wedtug norfd5, 1 wyskpuje w pomieszczeniach o umiarkowa-
nej wilgotnaci, przy oddziatywaniu na powierzclknbetonu chlorkdéw z powietrza. Wedtug
przepisow powygszych norm dla konstrukcjrelbetowych i spgzonych znajdujcych se
w srodowisku XD1 maksymalny stosunekc = 0,55, a minimalna masa cementu w betonie
powinna wynosi m.= 300 kg/mi. Przy zataeniu 50-letniego okresu trwald konstrukcji
zelbetowej minimalna grulé otuliny zbrojenia zwyktego ma wyn@scmin = 40 mm, a do-
puszczalne szeroka rozwarcia ryswim = 0,2 mm [16]. Dla konstrukcji strunobetonowych
wymaga s} braku rozcigania w obszarze 25 mm odegien i grubgci otuliny betonowej
Cmin = 50 mm.

W swietle wymaga normy [16] przedmiotowa konstrukcja hali odlewhirainium spet-
nia wymagania (po wykonaniu napraw i wzmodnigtref przypodporowych zvigarow
dachowych[8]) nie tylko klasy ekspozycgrodowiska XD1, ale rownieklas XD2 i XD3.
Wymagania normy [16] odsaie minimalnych grub&i otulin i szerokéci rozwarcia rys $
takie same dla wszystkich trzech klas XD, a betpetrsa wymégw/c< 0,45 i zawiera
minimum 320 kg cementu w 1%betonu [14].

Badania pytdbw pobranych w 2007 r. z elementow kuoiksji hali zlokalizowanych
nad stanowiskiem oczyszczania stopu aluminium ggmowhlorem wykazaly w analizie
spektralnej zawartg jonow CI na poziomie 20,4%, a w analizie wygdw wodnych 19,7%
[9, 13] (czyli prawie wszystkie chlorki zawarte wigch przesztly do roztworu). O zagemiu,
jakim mog by¢ zwiazki chloru zawarte w pytach dla konstrukcji po igtvodnieniu mana
si¢ byto przekona w lipcu 2008 r. podczas przerwy remontowej, kigdyali zatrzymano
catkowicie produkgj (wygaszono piece i wystudzono kadzie z ciektynmpesin). Po kilku
dniach ,przewietrzania” hali w celu szybszego @bnia temperatury ugdzen technologicz-
nych wysgpito zjawisko wykraplania gi wody na zimnych elementach konstrukcyjnych
(w warunkach wykorzystywania petnych mocy produkggh pod dachem hali jest tempe-
ratura +2530°C a wilgotné¢ wzgledna powietrza nie przekracza 25% [13]). Na posadzce
hali wzdtw zeber ptyt dachowych izalvigarow pojawity s¢ slady ciemnobgzowych kropel
spadajcego ptynu. Badania wykazalge ciemnobgzowa ma zebrana z powierzchni
elementéw konstrukcji dachu zawiera okoto 13% jor@@iw14].

Zjawisko wykraplania si wody na zimnej konstrukcji dachu wypito na wskutek dosta-
wania s¢ do wretrza hali przesyconego wilgacipowietrza zewegtrznego. Na powierz-
chniach betonowych pokrytych pytami wykraplata sioda i rozpuszczag zawarte w pytach
chlorki gromadzita s w postaci kropel na dolnych kradziach zeber ptyt dachowych
I dzwigarow. Czs¢ wody z rozpuszczonymi chlorkami wnika w wysuszoa powierzchng
betonu, stajc sk zrédtem zanieczyszciebetonu chlorkami. W zaistniatej sytuacji w hali
wystapita klasa ekspozycji XD3 opisywana w normach [65,fakosrodowisko cyklicznie
mokre isuche. Wswietle zapisow normy [17] (tabl. A.1 Zal. A) wysokagresywnét
srodowiska (klasa ekspozycji XD1) przeszta w agrasyd ekstremala (klasa ekspozycji
XD3) i stad tak wana jest kwestia oceny trwadoi konstrukcji obiektu halowego z betonu
eksploatowanego w tak nietypowyimodowisku chlorkowym.

473



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzenapraw

3. Pomiar zawartasci chlorkéw w otulinie betonowej zbrojenia

W ocenie trwatéci konstrukcjizelbetowych i spgzonych eksploatowanych svodowisku
chlorkowym istotna jest gbokas¢ penetracji chlorkow w gb otuliny zbrojenia, wykonana
na podstawie badarozdrobnionego betonu. Uproszczony sposob poharazdrobnionego
betonu (proszku betonowego) zzmych gkbokasci elementéw polega na nawiercaniu
otworéw w betonie [13]. Uzyskane w ten sposéb pr@b&szku betonowego néle przecho-
wywat w szczelnie zamkaiych naczyniach, celem zabezpieczenia ich przedwansktadu
chemicznego i wilgotrniei. Niedokladné¢ tego sposobu pobierania probek polega récez-
wym mieszaniu si proszku betonowego z mdych gtbokasci (boczne rozwiercanie otworu
I przyblizona ocena jego ghokasci).

Badania kontrolne [13, 14] zawaftd chlorkow w proszku betonowym z nawietfiogyko-
nywano przy uayciu zestawu Rapid Chloride Te$9,10. Pomiar polegat na wieniu
elektrody do fiolki z roztworem pylu betonowego f{Wynie ekstrakcyjnym) i odczytaniu
z ekranu minikomputera najgia prdu przeptywajcego przez roztwor, odpowiadeggo
stezeniu jonow Cl.

W celu doktadnego okékenia zawartéci chlorkdbw na ranych gkbokcdsciach otuliny
do pobierania prébek betonu zastosowano specjistyiciernicc o nazwie Profile Grinder
Kit [10]. Za pomoag takiejsciernicy pobrano warstwami o grdmd 6 mm probki rozdrobnio-
nego betonu z tdych elementéw konstrukcyjnych hali zlokalizowanyetpoblizu stano-
wiska do oczyszczania aluminium i odlegtych od tsggnowiska. Wykonano réwriiekon-
trolne odwierty rdzeniowe betonuscednicy 50 mm i diugei okoto 40 mm bez stosowania
ptyndw chtodacych. Probki betonu pobrano z ngmijacych elementow konstrukcyjnych
hali: srodniki dzwigaréw D,zebra ptyt dachowych Rciany ostonowe SC i stupy S [14].

Z bada betonu odwiertéw rdzeniowych uzyskanwedni skiad stwardniatlego betonu,
odczyn pH i zawart@ jonoéw CI. Na probkach proszku betonowego pobranegozayh
giebokdsci otuliny oznaczono: wilgotrig, straty praenia, odczyn pH wyggow wodnych,
zawart@¢ spoiwa w betonie oraz zawastojonow CI [14]. Przyktadowe wyniki pomiarow
zawartdci chlorkow CI w betonie otuliny zbrojeniazvigarow VI i X podano w tabl.1.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw zawaroi jonéw CI w betonie otuliny zbrojeniazgvigara VI zlokalizowanego nad
stanowiskiem emisji chlorkéw i w miejscu oddalongohtego stanowiska gdigar X) [14]

) .| Odlegtai¢ srodka Procentowa zawar§é jonéw CI rozpuszczalnych
Oznaczenig¢ Usytuowanie - .
prébek | warstwy, mm w_arstwy pd : W wodz_|e : w kwa5|e_HN@
powierzchni, mm CI / beton, %| CI"/ cement, % CI/ beton, %| Cl/cement, %
Dy 0+6 3 1,492 6,125 1,584 6,502
— | Dz 6+ 12 9 0,232 1,202 0,077 0,399
; Dy 12+ 18 15 0,036 0,181 0,059 0,296
2 | Dy 18+ 24 21 0,009 0,040 0,0094 0,041
§ Dys 24+ 30 27 0,004 0,018 0,0084 0,037
Dy 30+ 36 33 0,004 0,020 0,0081 0,040
Dy 36+ 42 39 0,001 0,004 0,0071 0,032
Dy 0+6 3 0,443 1,436 0,410 1,329
< Dy 6+12 9 0,082 0,388 0,160 0,727
= | Das 12+ 18 15 0,001 0,005 0,057 0,270
.g’ Dys 18+ 24 21 0,001 0,004 0,0036 0,015
S [ Dazs 24+ 30 27 0,001 0,005 0,0016 0,007
Dy 30+ 36 33 0,001 0,004 <0,001 0,004
Dy 36+ 42 39 0,001 0,004 < 0,001 0,004
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Badania doktadne zawastm jonow CI (wolne chlorki rozpuszczalne w wodzie) w wy/cCi
gach wodnych (stale pH =7+8) proszku betonowegoestino metod miareczkowania
azotanem srebra wobec chromianu potasowego jakezmikk [14]. Przy niskich stzeniach
jonéw chlorkowych oznaczenie przeprowadzono stasigztwor wzorcowy NaCl o steniu
5x10% mol/dn?. W prébkach sproszkowanego betonu élomo take zawartéci jonéw
chlorkowych rozpuszczalnych w kwasie HN(@atkowita ilg¢ chlorkow). Po sprowadzeniu
odczynu pH do wartei 4, pomiary przeprowadzono elektrognoselektywn Orion model
G4-17BN przy pomocy miernika Thermo Orion 4 Star.

Wyniki bada zawartdci chlorkow w betonie otuliny tych elementéw konstrukcyjnych
hali wykazuj [14], ze w warstwie przypowierzchniowej betonu element®ajdupcych se
w poblizu stanowisk oczyszczania chlorem stopu aluminiumstypyje zdecydowanie
wigksza zawart& jondéw Cl- niz w warstwie przypowierzchniowej elementow zlokalizo
nych maliwie najdalej od tego stanowiska (tabl.1). Nabgtkasci powyzej 15 mm rénice te
zacierag sic.

4. Analiza zawartasci chlorkdéw w otulinie zbrojenia i jej wptyw na trw atosé konstrukcji

Do teoretycznej analizy zawastd jonow chlorkowych Clw otulinie betonowej zbrojenia
w zaleznosci od odlegtdci x od powierzchni i tempa transportu (dyfuji) jonéw CI w glab
betonu zastosowano drugie prawo Fidka6,11], wyrazone rownaniem rniczkowym

czastkowym (1):

_aC(xt) _ _

J(x) =
(X) T W

1)

gdzie:
J(X) —strumier chlorkow przemieszczagych sg¢ jednokierunkowo w potprzestrzeni,
t — czas wnikania chlorkéw w4l betonu,
Da — wspotczynnik dyfuzji chlorkow w betonie,
x — odlegté¢ od powierzchni betonu do warstwy @z&niu chlorkdwC(x,t).

Rownanie (1) mzna rozwazat przy zataeniu nasgpujacych warunkéw brzegowych:
Cxt)= Gdlax=0it>0 orazC(x,t)=0 dlax> 0 it = 0. Otrzyma s wowczas opisan
wzorem (2) funkej C(x,t)[5,6,11], kedaca catka szczegdla réwnania (1):

2,/D,t

C(x,t)=C,[L-erf(2)] =Co[1—erf[ X ﬂ (2)
gdzie:
C(x,t)— stzenie jondw chlorkowych w odlegtoi x od powierzchni betonu po czasie t,
C, — stzenie chlorkbw w powierzchniowej warstwie betonu,
erf(z) — funkcja bédu (catka bddu), ktorej wartéci mogs by¢ okreslone dla zadanego

argumentuz = 05x/,/D,t z tablic podanych W12].

Wyniki badania zawartei chlorkbw w betonie otuliny aproksymowano furk€j(x,t) (2),
poprzez odpowiedni dobor waéto C, i D,, aby maliwie najlepiej dopasowaprzebieg tej
funkcji do wynikow bada doswiadczalnych. Dopasowanie funk€ji(x,t) do wynikow bada
doswiadczalnych zawartci jonow CI w betonie warstwy powierzchniowej+6 mm
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(strefa kapilarnego podgania chlorkdw rozpuszczonych w wodzie), warstwérpanich
6+18 mm (strefa podggania i dyfuzji) i tych najgbszych 18 + 42 mm (strefa dominogj
dyfuzji jonéw CI) okazato si niemaliwe ze wzgédu na nieustabilizowany proces dyfuzji
chlorkow w betonie. W opracowaniu [14] funkdf(x,t) dopasowano oddzielne do wynikow
bada w strefie 0+18 mm (tzn. w strefie bardzozdgo wplywu wystpujacego okresowo
kapilarnego podegania chlorkdéw rozpuszczonych w wodzie i dyfuzjngav CI w betonie

o normalnej wilgotnéci) i w strefie 19+42 mm dyfuzji jonéw Clw betonie o stosunkowo
niskiej wilgotnaci. Strefy te zachodzna siebie na gbokasciach 12+24 mm, ale to nie
przeszkodzito w interpretacji wynikoéw badw celu wykorzystania funkcfC(x,t) do oblicze-
nia okresow teoretycznej trwafo tc, poszczegodlnych elementdéw konstrukcyjnych hali [14]
Przyktadowy wykres funkcjiC(x,t) dla t=tex (albo t=t,), dopasowanej w przedziale
0+18 mm do wynikéw badg przedstawiono na rys.1.

10
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Rys.1. Aproksymacja wynikdéw bafia@oswiadczalnych zawartgi chlorkéw w spoiwie (cemencie) betonu
dzwigardw VI i X funkcja C(x,t) dopasowana w warstwach otuliny delmkasci 18 mm [14]

Hala odlewni aluminium jest stosunkowo krétko ekspbwana (rozruch technologiczny
nastpit w maju 2003 r., a pefnzdolnag¢ produkcyjra oshgnigto w sierpniu 2005 r.). Od mo-
mentu uruchomienia egciowej produkcji (maj 2003 r.) do dnia pobranialpet betonu do
bada (lipiec 2008 r.) mint okres maksymalny., = 63 miesice = 5,25 lat. W tym okresie
konstrukcja betonowa byta namma na stopniowo wzrasiag stzenie chlorkbw w atmosfe-
rze hali (lata 2003 — 2005) i maksymalne w okrggimiejszym po peinym rozruchu techno-
logicznym wszystkich uedzen. Stid tez propozycja wprowadzenia do obligzevspot-
czynnika dyfuzji chlorkéw (wzory 3) émych okresow dotychczasowej eksploatacji obiektu
(maksymalnega =tex = 5,25 lat isredniegot =t,, = 4,0 lata), przyjmuagc z jako argument
funkgcji erf(z) wedtug [14]:

_,_C( S
erf(2) =1 C. , D, i3 0 3)

Wyniki obliczen wartasci wspoétczynnikow dyfuzjDg, exi Dam 0dpowiednio dla czasowy
i tn W réznych elementach konstrukcji zamieszczonenspracy [14]. Przykladowy wykres
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funkcji C(x) z rys.1, aproksymuagej wyniki bada betonu dwigara VI, uzyskano
dlatex= 5,25 lat i Daex= 4,577 mmirok albo dla t,=4,0lata Dam= 6,007 mrirok
orazC, = 9,55%.

Uzyskane wartéci wspotczynnikow dyfuzji chlorkdw w betoniB,ex i Dam Oraz znane
przebiegi funkcjiC(x) umazliwiaja na okrglenie teoretycznych okresow trwédd poszcze-
golnych elementow konstrukcyjnych hali (okresow ghizia chemicznegdch ex i tehm,
tzn. czasu po jakim gtenie chlorkow w warstwie przy zbrojeniu gginie wart@¢ krytyczm
(dopuszczalp) Cim=0,4% dla konstrukcjizelbetowych i Cijm =0,2% dla konstrukciji
sprezonych [10].

W tabl. 2 podano przyktadowe wyniki obligzéeoretycznego okresu trwatd te exi tchm
gtéwnych elementow konstrukcyjnych dachu hahwgyary dachowe i ptyty TT) obliczone ze
Wzoru:

th=X_2 (4)
" 4F° D,

Tablica 2. Teoretycznie okresy trwéd (eksploatacji) gtéwnych elementéw konstrukcyjnyclachu hali

(dzwigar VI i ptyta TT — R nad stanowiskiem chlorowania aluminium ordwigiar X i ptyta TT — B
odlegte od stanowiska chlorowania [14]

Oznaczenie Rodzai stali
prébek betonu ° ﬁljsa' Co | Gim | erf(z) 7 X Daex | Lhec| Dam | fnm
i miejsce (C=Cim)
pobr{':mia elementachl o5 | o " mm | mnf/rok | lata | mni/rok | lata
. sprzajaca 02| 09791| 1,637 4111 31,3
D, | Dzwigar VI wyKia 9,55 041 00581 1439 45 | 4,577 533 6,007 206
Lo Sprzajaca 0,2| 0,8890| 1,122 38)9 29,6
D, | Dzwigar X ki 1,80 04 07780 | 0863 45 | 10,339 65.7 13,570 50.1
sprzajaca 0,2| 0,9763| 1,60( 4% 4216 32,5
Pu| Py Tl zwykia 8,42 04| 09525| 1,401 30 4,637 24,8 6.087 19,0
sprzajaca 02| 0,92908| 1,281 45 45,6 34,7
P2 | Py Tl zwykia 285 04| 0,859 | 1,043 30 6,781 30,5 8,900 23,2
5. Wnioski
5.1. Wyniki bada otuliny betonowej zbrojenia elementow konstrukwli odlewni alumi-
nium potwierdzity wczéniejsze przypuszczenia [13] o wysokie] agresysendrodo-
wiska chlorkowego wewgtrz hali powstatego w wyniku procesow technologien
i okresowych zmian warunkow cieplno — wilgognmwych., Nagromadzone na kon-
strukcji w postaci pytow i nagbnie rozpuszczone w wodzie chlorki wnikdjapilarnie
w otuling zbrojenia i przy odpowiedniej wilgotéo wzglednej w gebszych warstwach
otuliny staj sie materiatem wyjciowym dla dyfuzji jonéw Clw kierunku zbrojenia.
5.2. Wprowadzony w pracy podziat elementéw konsgjiukudynku hali na ciepte i zimne

wynika z konieczngci zdefiniowania szkodliwei srodowiska chlorkowego wewiirz
hali izwiazanego z tym zaggenia korozyjnego stali zbrojeniowej. Warunkiem
wystepowaniasrodowiska XD1 w catym budynku — a4@i rowniez na styku atmosfery
wewrgtrznej z obudow (dach, sciany ostonowe, okna, drzwi, wrota, wywietrzniki
dachowe i nawietrzniki wicianach) — jest odpowiednia izolacyfdocieplna przegrod
zabezpieczaga je przed powstawaniem punktu rosyliJe tych elementach okresowo
wykrapla s¢ woda (np. na nieocieplonygianach zewgtrznych), to elementy te néig
traktowa jak eksploatowane wodowisku XD3 (wedilug norm [15,16] jest to
srodowisko cyklicznie mokre i suche).

477



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzenapraw

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.
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Z elementow konstrukcyjnych hali za elemenigpie mana uzna ocieplony dach
(strunobetonowe piyty TT i strunobetonowewiyary dachowe) i stupyelbetowe.
Elementy te w hali odlewni aluminium powinny pra@wv srodowisku chlorkowym
XD1 o umiarkowanej wilgotriei powietrza (chlorki z powietrza nie pochade z wody
morskiej [15,16]). Tak bytoby, gdyby nie okresowmaiany warunkéw cieplno — wilgot-
nosciowych wewntrz hali spowodowane dhagawarh badz przerwa remontovy
(przerwa taka wysgpita w trakcie pobierania probek do baglaN hali w trakcie przerwy
remontowej konstrukcja ulegta zawilgoceniu w wynikondensacji pary wodnej z po-
wietrza, co rownoznaczne jest z powstanigmmdowiska XD3 [15,16], gdy na po-
wierzchni oz¢bionych elementow wyspito bardzo agresywnérodowisko chlorowe
w wyniku rozpuszczenia giw wodzie chlorkow zawartych w pytach technologipzm

I kapilarnym ich wsikaniu w ghb betonu.

Badania betonu otuliny zbrojenia gtéwnych edamw konstrukcyjnych hali odlewni

aluminium wykazaty bardzo dua koncentragj chlorkbw w warstwie przypowierzchnio-

wej betonu (w elementach cieptych delgdkasci 6 mm, a zimnych do 12 mm) zale

od usytuowania elementow wezdem stanowiska chlorowania cieklego stopu aluminium

[14]. W warstwach otuliny na gbokasci powyzej 15 mm zawart@ chlorkow w betonie

w niewielkim stopniu zaley od usytuowania danego elementu wdgim stanowiska

chlorowania.Swiadczy to pérednio o diym oporze dyfuzyjnym betonu w ajiszych

warstwach otuliny (beton elementéw cieptych ma watibgi¢ 0,5-0,8%, a zimnycBcian

1,5-2,0% [14]).

W otulinie zbrojenia stupowelbetowych stwierdzono przekroczenie krytycznej alaw

tosci chlorkow Ciim = 0,40% do gibokasci okoto 12 mm, a wscianach do ghbokasci

okoto 15 mm. Dla elementow sgonych (dwigary i ptyty TT) przekroczenie waroi

Ciim = 0,2% wystpuje do g¢bokasci okoto 18 mm. W warstwach otuliny naghbkasci

powyzej 33 mm zawartd chlorkdw oscyluje w pohtu 0,02% masy cementu w betonie

(wartas¢ ta mae by uznana jako stenie pierwotne chlorkéw pochagtzich ze sktad-

nikbw betonu). Oznacza tee beton gibszych warstw otuliny zawiera bardzo mate ilo-

sci chlorkow CI i konstrukcja nie jest zagrona aktualnie korozjchlorkowg zbrojenia.

Kompleksowe badania betonowej otuliny zbr@eslementowzelbetowych i strunobe-

tonowych hali odlewni aluminium ok§iy skale zanieczyszcze chlorkami warstw

powierzchniowych i wgibnych otuliny po okoto picioletnim okresie eksploatacji
obiektu. Wyniki bada doswiadczalnych i teoretycznych pozwolity okli€ teoretyczne
okresy trwaléci t., poszczegolnych elementéw konstrukcji hali w zatéci od dotych-
czasowych okresow eksploataigji lub t[14]. Do tego celu wykorzystano drugie prawo

Ficka [5,6,11] opisujce szybkéc¢ dyfuzji jonéw CI w glab betonu.

Okresy trwatkéci poszczegolnych elementow konstrukcyjnych halliezpne z uwzgj-

dnieniem dotychczasowego okresu eksploatagcii 5,25 lat wérodowisku chlorkowym

wynosz odpowiednio:

—zelbetowe stupy oragrodniki dzwigarow izebra ptyt TT (zbrojenie zwykte) hali mgj
najdtuzszy okres eksploatacji wynagz minimum 50 lat (przy zadeniu braku rys
skurczowych),

— elementy sprone (potki dolne éwigarow dachowych ebra ptyt TT) — wyliczony
okres trwatdci okoto 30 lat,

— zbrojenie zwykle w ptycinie piyt TT (ze stosunkmwajmniejsz ze wszystkich
elementowzelbetowych otulia zbrojenia wynosza 30 mm) zabezpieczone jest przed
agresy chlorkowa na okoto 25 lat,

— piyty scian zewrtrznych — okres trwakei okoto 40 lat.
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W obliczeniach okresow trwaioi tc, zatazono stad wartas¢ wspotczynnika dyfuzji chlor-
kow D, ex i Najdiuzszy z maliwych okresowtex = 5,25 lat dotychczasowego czasu eksplo-
atacji obiektu. Dla czastredniegoty, teoretyczne okresy trwdla poszczegolnych elemen-
tow konstrukcyjnych malejo okoto 25% (uptyat zbyt krétki okres aytkowania hali,

w czasie ktérego nagtowat rozruch technologiczny przy zmiennymeaahiu chlorkow
wewnrtrz obiektu). Wcislenie powyszych okresow trwakei bedzie maliwe po dhwszym
okresie aytkowania obiektu (np. za 5 lat przy ponownych leaieh betonu otuliny).

6. Zalecenia

Na podstawie uzyskanych wynikow badaetonu otuliny rénych elementow konstrukcji
hali odlewni aluminium oraz obliczonych okresow abeéci, uwzgkdniajacych dotychczaso-
we tempo wnikania chlorkow w g otuliny, podano riej kilka zalecé dotyczcych dalszej
eksploatacji przedmiotowej hali.

1. W okresie nie ditszym ni 5 lat (tzn. do lipca 2013 roku) naleprzeprowadzi ponowne
badania betonu otuliny w zakresie podobnym do ojtiwlczapc dodatkowo badania
betonu plyciny piyt TT, cechagej sk najkrotszym oszacowanym okresem trvsaip
Badania te pozwal okresli¢ intensywné¢ wnikania chlorkéw w gib otuliny betonowej
w okresie dtaszym od dotychczasowego czdsy= 5,25 lat. Badania wykonane po zhu
szym okresie iytkowania hali pozwal na ucislenie obliczé przewidywanego okresu
trwatosci obiektu i pod¢cie wiaciwej decyzji, co do sposobu zabezpieczenia eletment
zagraonych korozj chlorkows zbrojenia.

2. Nalery zainstalowa kontrolowany system nawiewu do girza hali powietrza zewitrzne-
go o okrélonej wilgotnaci (instalacja klimatyzacji z monitoringiem tempieny i wilgot-
nosci powietrza pod dachem hali), tak aby wilgaihiavzgledna powietrza w okbie
cieptych elementéw hali przy zadanej temperaturge @5C) byta znacznie msza od
wilgotnosci odpowiadajcej punktowi rosy. Uchroni siw ten sposéb avigary dachowe,
ptyty TT i stupy od okresowego zawilgocenia (npdpmas dhiszych przerw technologicz-
nych i remontow), powodagego uaktywnianie sichlorkéw zawartych w pytach techno-
logicznych,

3. Sciany ostonowe s obecnie elementami zimnymi i fatwo ulegagawilgoceniu.
Oczywiscie mazna je eksploatowaw obecnym staniezado ich zuycia (np. 30 lat), akce-
ptujac ich nieestetyczny wygtll. Mozna je ewentualnie docieplz zewntrz styropianem
i wtedy uzyska si cechy elementow cieptych, na ktérych niglhe wystpowa zjawisko
kondensacji pary wodnej (zgkszy st trwalos¢ | estetykascian).

4. Wskazane jest ograniczenie emisji chlorkéw detrza hali poprzez wychwycenie ich
znacznej cgsci nad stanowiskami chlorowania cieklego stopu ahiuvm, badz przeniesie-
nie tych stanowisk do innego obiektu. Nglgednak zaznaczy ze brak jest aktualnie
bada dotyczicych podziatu pytow technologicznych gromackzch sé na konstrukcji hali
na te pochodce bezpérednio ze stanowisk chlorowania i inne (np. z karkzistopem
wlewanym porcjami do foremek ksztakoych odlewy). Jdi okaze sk, ze zanieczysz-
czenia z innychzrodet kzda powodowa rowniez gromadzenie gipytdw zawieraicych
chlorki to przenoszenie stanowisk chlorowania néeatzekiwanych efektow w postaci
zmniejszenia zageenia konstrukcji korozj chlorkowa (maze obniy¢ sie temperatura
wewnmntrz hali a w konsekwencji wyghi wicksze ryzyko wykraplania swody na elemen-
tach hali).

5. Problem ewentualnego pokrycia powierzchni betqmwiokami zabezpieczgjymi
przed wnikaniem rozpuszczonych w wodzie chlorkovgtab otuliny zbrojenia pozostaje
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o U1

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

otwarty. Decyzja o zastosowaniu odpowiednich powdckronnych powinna ldypodgta
po wykonaniu nagpnych bada betonu za5 lat (wykonanie powtok ochronnych jest
bardzo drogie i nie zawsze skuteczneg[3.
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