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Streszczenie W referacie przedstawiono przyktad awarii stropiive w budynku mieszkalnym wielo-
rodzinnym, polegagej odpadniciu dolnychscianek pustakéw oraz wyglieniu odspojé tynku na
suficie. Awarii tej nie towarzyszyhzadne objawy wskazgge na nadmierne odksztatcenia lub/i
przemieszczenia konstrukcji budynku. Z przeprowagizh bada laboratoryjnych wynikaze awaria ta
powstata w wyniku korozji wewgtrznej betonu, a spowodowanejcgnieniem peryklazu. Minerat ten
znalazt st w kruszywiezuzlowym zastosowanym do produkcji pustakow stropowy€hynnikiem
inicjujgcym proces korozyjny byt najprawdopodobniej wzreigotnosci wzglednej w pomieszczeniach
przekrytych stropem w wyniku egiowej zmiany sposobuzytkowania. Zjawisko ujawnito sipo
przeszio 10 latach bezawaryjnej eksploatacji budyrcznienie peryklazu spowodowato destrgkcj
pustakoéw w stropieggtazebrowym teriva.

Stowa kluczowe:Strop gstazebrowy, pustakuzlobetonowy, korozja wewtrza betonu, awaria stropu

1. Wprowadzenie

W mieszkaniu usytuowanym na parterze budynku rkeésego wielorodzinnego,
zlokalizowanego w jednej z podwarszawskich miejsmmivnasgpito odspojenie dolnych
scianek pustakoéw stropowych na fragmencie sufitt (fip

Fot. 1. Fragment sufitu z odspojpdolng scianks pustaka stropowego

Budynek, w ktorym wyapita awaria stropu byt eksploatowany od ponad 10Adminis-
trator budynku nie posiadat petnej dokumentacjjgktmwej ani powykonawczej tego obiektu.
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Z dostpnych materiatléw ustalonae budynek zostat zaprojektowany w technologii tcagly
nej, zescianami murowanymi z blokéw silikatowych i stropageisto- zebrowymi. Jest on
czesciowo podpiwniczony, o 4 kondygnacjach naziemny@t.zewntrz ocieplony styropia-
nem z tynkiem fakturowym. Mieszkanie, w ktGrym ujaka sk awaria stropu, znajdowatcesi
w czeéci niepodpiwniczonej. Podioga w tym lokalu zostallazona bezpérednio na gruncie.

W zwigzku z awarj stropu na polecenie Powiatowego Inspektora NadBadowlanego
przeprowadzono ekspertyzobejmugca ocer stanu technicznego budynku. W ramach
ekspertyzy oceniono: ugiia belek stropowych i jaké wykonanych wiécéw, ngnos¢ stro-
poéw, gkbokas¢ podparcia belek stropowych eianach nénych, jakdéé¢ uzytych materiatéw
cian ngnych i stropu, stan techniczny fundamentéw orazaggbaie stropu [1].

2. Opis uszkodza sufitu w analizowanych mieszkaniach

Na parterze, w e&ci niepodpiwniczonej budynku znajdowaty siwa lokale mieszkalne,
ktére zostaly oznaczone jako A i B. Mieszkanie Atjgdnonawowe, begcian konstruk-
cyjnych wewntrz, przekryte stropem o nominalnej rogpéci 6,30 m i sklada siz dwaéch
pokoi, kuchni oraz tazienki. We wszystkich pomiesadach wysipity zarysowania na sufi-
cie. W wikszdici zarysowania te odwzorowupkiad pustakdw w stropie (fot. 2). Wyptije
takze odspojenie tynku od belek stropowych, a na odgigirich powierzchni nie zaobserwo-
wanozadnych rys prostopadtych do ich osi.

Fot. 2. Sufit w daym pokoju w mieszkaniu nr A. Rysy na suficie pragap prostopadle i rbwnolegle
do belek stropowych

Na tynku nascianach nénych zaobserwowano tylko jegimysc pionowg o rozwartdci
0,2-0,15 mm. Wyspuja tez pionowe zarysowanie rigianie dziatowej pomidzy pokojami.
Nascianach nie zaobserwowano natomiaatnych rys ukénych oraz zarysowa pod
stropem w miejscach oparcia beleksaamnach.

Na suficie, oprocz zarysowdiniowych wystpuja zarysowania koliste, wskazigg na
uszkodzenia typu pop-out. Odspajanie tynku w tyrypadku nagpito na skutek gcznienia
materiatu wchodgrego w sktad pustakéw wbudowanych w strop.
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Po usunjciu zarysowanego fragmentu tynku, okazalpza ksztalt powstatego ubytku
przypomina steek (fot. 3), a na dnie powstatego krateru widodzytg fragmenty brunatnego
ziarne kruszywa, pochogizego zescianki pustka stropowego. Obeghontragcenia brunat-
nego byta te widoczna na wierzchotku odspojonegaozktin Podobne odspojenia typu pop-out
wystgpity w innych miejscach na suficie.

Belka
stropowa

Fot. 3. Sufit w mieszkaniu A. Rysy na suficie priegiap prostopadle do belki stropowe;j.
Na belce brak rys prostopadtych do jej gtéwnej osi

Fot. 4. Sufit w sypialni w mieszkaniu nr A. Odspugtynku
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Wewngtrz pustakéw oraz na stykachguzy nimi wystpuja wycieki zaprawy wskazug¢
na dobre ich obetonowanie. Na stropie wyaje odspajanie tynku wraz z dolnygoiankami
pustakoéw. Nie zaobserwowano natomiast uszkodaeclementach belek stropowych.

Mieszkanie B jest dwunawow8ciana wewgtrzna néna, tedaca przedtaeniemsciany
klatki schodowej oddziela jeden pokéj od pozostetejci mieszkania, przekrytej jedmawg
stropu. W przypadku tego mieszkania zaocbserwowanmiez liczne zarysowania tynku na
stropie i jego odspojenia od belek stropowych.

Zarysowania na stropie obrazowaly ksztalt pustalswpowych i widoczne byly te
zarysowania koliste oraz odspojenie tynku typu joop’. Natomiast brak zarysowana
scianach wskazuje na poprawne zachowagi@arzostatej czci konstrukcji budynku [2].

Fot. 5. Widok odspojenia zarysowanego s@é fragmentu tynku na suficie. Na dnie powstatego
krateru widoczne szare podeicianki pustaka z wygaym brunatnym wtceniem

Réwniez ogledziny korytarza i klatki schodowej na catej wysééionie wykazaty obec-
nosci zarysowa wskazugcych na nadmierne odksztatcenia lub przemieszcia@mstrukcji.
Na powierzchni tynku fakturowego, na zestnz budynku te nie ujawnionazadnych niepo-
kojacych uszkodze

Przeprowadzony przez geoglgomiar ugi¢ belek stropowych w mieszkaniu A, wykazat
ze g one rzdu kilku milimetréw, coswiadczy o braku nadmiernych ggii nieprzekroczeniu
stanu granicznegazytkowalnasci [3].

Obserwacje poczynione w trakcie edpgin wskazuj, ze awaria stropu nie nagita
w wyniku probleméw konstrukcyjnych budynkéw. Nievigrdzono, poza sufitami nad miesz-
kaniami A i B, zadnych innych zarysouwiaspowodowanych nadmiernymi ggiami lub/i
przemieszczeniami konstrukcji.gBtwyjasniajgc przyczyr awarii stropu podjo przeprowa-
dzenie badamateriatowych.

3. Wyniki badan

Szczegotowe ogliziny pustakéw stropowych, wykazaaych uszkodzenie, zobrazowane
na fot. 1, wykazaty w pustakach widoczne poziomgstawania, wskazgge na odspajanie
sie dolnych ichscianek (fot. 6).
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Fot. 6. Pustaki stropowe z widocznymi zarysowaniaskazujcymi na odspajaniestolnychscianek

W zwigzku z zaobserwowaniem uszkodze suficie w formie odspajgych sé stazkéw
tynku (fot. 4) wraz z podiem zescianek spodnickcianek pustakéw oraz zaobserwowaniem
zarysowa w $cianach pustakow stropowych postawiona zostalg tezaszkodzenia stropu
mog by¢ spowodowane korogjwewretrzng betonu spowodowarobecndcig peczniepcych
mineratow [4, 5].

W celu weryfikacji powyej zakrdlonej tezy, pobrano prébki materiatowe w postaeigf
mentuswiezo odspojonej dolnejcianki pustaka stropowego, materiatu pobranegospad
jenia typu pop-out oraz pylu mineralnego koloruraimego zeskrobanego z dna krateru
powstatego po stkowym odspojeniu tynku.

Przeprowadzono anadizkladu mineralnego kruszywa megadlyfrakcji rentgenowskiej.
Wyniki bada przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Dyfraktogram kruszywa pobranego z odspajeni

Zidentyfikowanymi fazami w kruszywie jest gtownlevarc, augit oraz skalenie typu
anortyt. W ziarnach kruszywa blysacego wysfpuje gtdwnie faza szklista o czygwiadczy
podniesione tto na dyfraktogramie.

Rentgenogram ziaren kruszywa, ktore jest odpowaditz za odspojenia fragmentow
pustakazuzlobetonowego Teriva zamieszczono na rys. 3.

Analiza skltadu mineralnego ziaren kruszywa odpowigddych za odspojenie fragmentéw
pustaka stropowego wykazata obegnenacznych iléci peryklazu, a tate kwarcu, Braun-
millerytu oraz kalcyt. Zidentyfikowany gips orazrtiandyt pochodg z tynku zewstrznego.
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Skitad mineralny ziaren kruszywa przedstawionyysa 8$wiadczy,ze obecny peryklaz,
ktory ulegagc powolnym procesom uwodnienia ziszyt objtosé, powodujc powstawanie
napkzen odpowiedzialnych za odspojenia fragmentéw pustakkbbetonowego.
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Rys. 2. Dyfraktogram kruszywa szklistego
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Rys. 3. Rentgenogram ziaren kruszywa z pustakpairego

Powoli pos¢pujaca hydratacja peryklazu prowadzi do powstania Huudvig(OH),
ktérego ob¢tos¢ molowa jest znacznie gksza nk objetos¢ molowa MgO. Proces ten jest
dtugotrwaty i zachodzi w stwardniatym materialepwadzc do obnienia jego wytrzymale
ci a nawet do odspajdragmentéw pustaka [1].

Spairdd zuzli metalurgicznych,zuzel stalowniczy mee stwarzé niekiedy problemy
w zapewnieniu odpowiedniej trwait betonu z tego rodzaju kruszywem. Zngez zmiany
technologiczne w procesach wytwarzania stali uktabvaty sktadzuzli stalowniczych, ktére
mog by¢ zawracane do procesu produkcyjnego i ograniczgty poda. W okr&lonych
jednak przypadkach magojawi sie na rynkuzuzle stalownicze, rownietakie, ktore bda
zawier& znaczne iléci niezwhzanego tlenku magnezu — peryklazu. W warunkachestoc
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stalowniczego tlenek ten jest silnie spieczonyrdka powoli reaguje z wad Produktem
reakciji jest wodorotlenek magnezu, ktoregcoetisi jest znacznie wksza ni objetos¢ zajmo-
wana pierwotnie przez MgO. W wyniku hydratacji géagu nasfpuje powolny, lecz nara-
stapcy w sposOb agty przyrost objtosci materiatu, ktéry mge doprowadzi do destrukcji
elementu betonowego (odpryski z warstwy wierzchniegy odkruszenie fragmentow
pustaka). Podobne zagemie jak obecnid MgO, stwarza wygpowanie wzuzlach niezwij-
zanego tlenku wapnia. Aby unighniepazadanych zmian okjosci elementéw betonowych,
nalezy stosowa zuzle stalownicze po dostatecznie diugim okresie sewamnia, zapewnia-
jacym przeksztatcenie giMgO i CaO w odpowiednie wodorotlenki — Mg(OH)Ca(OH).
Niezbedna jest stata kontrola jakm zuzli, a zwtaszcza systematyczne wykonywanie ozna-
cze statgci ich obgtosci w warunkach hydrotermalnych.

W analizowanych fragmentach pustakéwzlobetonowych Teriva gtéwne kruszywo
stanowi kruszywo lekkie zuzla wielkopiecowego, wyspuja w nim jednak ziarna kruszywa
z zuzla stalowniczego.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone aglziny w lokalach mieszkalnych A i B wykazaly wysbwanie
rysowania sj tynku na sufitach we wszystkich pomieszczeniadspajanie tynku, odpadanie
dolnych scianek pustakéw stropowych. Zjawisko to stanowipmézdnie zagreenia dla
bezpieczastwa ludzi przebywagych w tych mieszkaniach.

Zaobserwowano feuszkodzenia tynku na suficie typu ,pop-out”. W jegach tych
odspojeniu ulegat fragment tynku w ksztaicie zisiym do staka. Wierzchotek tego stka
stanowit betorscianki pustaka stropowego. Widym przypadku na dnie powstatego krateru
widoczne bylo witgcenie materiatu mineralnego o brunatnym zabarwieh@go typu uszko-
dzenia w betonie zwykle zwiane g z jego korozj wewretrzng spowodowas obecndcia
peczniegcych mineratow. Uszkodzenia typu ,pop-out” oraz @gdne zarysowania poziome
w zabudowanych w stropie pustakach wskang taly wtasnie przyczyg obserwowanych
uszkodzé sufitu. Rczniegce mineraly powodygj niszczenie struktury betonu, odspajanie
i odpadanie fragmentéw tynku.

Rownoczénie podczas ogtizin nie zaobserwowan@dnych objawdéw wskazagych na
problemy ze statykbudynku. Nie byto widocznych rys gaianach konstrukcyjnych i dziato-
wych wskazujcych na nadmierne odksztalcenia konstrukcji. Régvmie zaobserwowano
zarysowa poprzecznych na belkach stropowych ani objawéwniexhego ugicia stropow,
co potwierdzity ws¢pne pomiary. Nie zaobserwowana tearysowa nascianach i stropach
w zadnej z dwoch klatek schodowych. Nie byta teidocznych zapadlisk i odsusdi do
budynku opaski, ktére mogty wskazyévaa problemy z podi@m gruntowym.

Badania laboratoryjne przeprowadzone na pobrapy@bkach betonu z pustakéw wyka-
zaly jednoznacznie w sztucznym kruszywiglowym wysepowanie peryklazu.

Pustaki stropowe magby¢ wykonane z betonu zuzlem wielkopiecowym, lecz nie
dopuszcza si stosowaniazuzla stalowniczego. Zaobserwowany peryklaz mogt pdeko
wihasnie zzuzla stalowniczego.

Peryklaz jest mineralem wykazaym pgcznienie w obecni@i wilgoci. Proces przyrostu
objetosci, w jego przypadku, nagiuje bardzo powoli i czas ten jest mierzony w naesth
i latach.

W przypadku analizowanych lokali mieszkalnychzglo sie kilka czynnikéw, ktére po
kilku latach od wybudowania uruchomity proces kdrewewnetrznej w betonie. Obydwa
mieszkaniasusytuowane w g&ci niepodpiwniczonej i majposadzki utaone bezpérednio
na gruncie. To mae powodowa zwickszory dyfuzje wilgoci z gruntu do wetrza mieszka.
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W przypadku mieszkania A obecanatego dziecka spowodowata okresowecksze-
nia zawilgocenia (wgcej prania, gotowania). W kolei w przypadku miesi&eB, jego wia-
ciciele deklaryj, ze od wiosny do jesieni przebywapoza nim, na odlegtej dzialce. W tym
czasie mieszkanie jest zamiei i nie tytkowane.

Obydwa te czynniki spowodowaty okresowe gaizenie wilgotnéci wzglednej w miesz-
kaniach. Dyfundujca wilgat dotarta w réwnie do pustakéw w stropie i zgromadzona jejdlo
okazata s wystarczajca do uruchomienia procesu korozji weitvanej w betonie pustakow
stropowych. W zalnoici od ilos¢ pary wodnej tempo proceséw korozyjnych byto zmenn
Z kolei koncentracja ziaren peryklazu wptywata riallkos¢ pojawiapcych s¢ uszkodzé: od
pojedynczych pop-outow do odpadania catych dolrfgtdmek pustakow.

Zaobserwowane uszkodzenia spowodowane wadukryta materiatu jakim s pustaki
stropowe, ktdra ujawnitagpo kilku latach eksploatacji mieszka
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A WN

INTERNAL CORROSION OF CONCRETE AS THE CAUSE
OF THE TERIVA FLOOR FAILURE

Abstract: The paper presents an example of the TERIVA ffadure in the multi-family residential
building, resulted from spalling of the lower wadiEthe floor hollow bricks and occurrence of péast
debonding on the ceiling. The failure was not aqeanied by any symptoms of excessive deformation
of the structure. The laboratory tests show thatfdilure was a result of internal concrete cooosi
which was initiated by consequent swelling of pére This mineral was in slag aggregate used to
produce the hollow brick slabs. The factor that niibely initiated the process of corrosion was the
increase of the indoor relative humidity due totiphrchange in building use. This phenomenon got
revealed after more than 10 years of trouble-fresration of the building. Swelling of pericline vited

in the destruction of hollow bricks in the multBITERIVA floor.

Keywords: multi-rib floor, slug aggregate concrete hollowncrete internal corrosion, ceiling failure



