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Ocena stanu technicznego sprezonych
dzwigarow dachowych w eksploatowanych
obiektach hudowlanych

Prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz, Instytut Techniki Budowlanej, Politechnika Warszawska,
mgr inz. Stanistaw Plechawski, Biuro Projektowe PLANEX

1. Wprowadzenie

W Polsce, do konstrukcji dacho-
wych obiektéw budowlanych sto-
sowane byly od wielu lat Zzelbeto-
we elementy strunobetonowe oraz
dzwigary kablobetonowe. Ogdétem
zastosowano je dotychczas w kilku
tysigcach obiektow budownictwa
przemystowego, magazynowego,
ogdlnego, rolniczego oraz specijal-
nego.

Pierwsze prefabrykowane strunobe-
tonowe elementy sprezone zasto-
sowano w Polsce na poczatku lat
piecdziesigtych. Byty to belki o sta-
tym przekroju dwuteowym, sprezo-
ne pojedynczymi drutami @ 2,3 mm,
stosowane przede wszystkim jako
elementy nosne przekry¢ budyn-
kow przemystowych. Elementy te
zostaty objete typizacjg jako dzwi-
gary strunobetonowe typu SB-1
o rozpietosciach: 9,0; 12,01 15,0 m,
a nastepnie modyfikowane m.in.
jako dzwigary typu FF.

Natomiast pierwsze kablobe-
tonowe dzwigary zastosowano
w Polsce w potowie lat pie¢dziesia-
tych. Schematem konstrukcyjnym
dzwigara dachowego jest na ogot
tuk ze sztywnym pasem dolnym —
Sciggiem. Pas dolny sprezony jest
za pomocg kabli.

W latach szes¢dziesigtych w niedtu-
gim okresie zastosowano w wielu
obiektach halowych dzwigary
kablobetonowe typu KBO (mono-
lityczne), a nastgpnie KBOS (skfa-
dane) o rozpietosciach: 15,0; 18,0;
21,00 24,0 m (fot. 1).

Oprécz dzwigaréw typowych za-
projektowano kilka typow dzwiga-
row kablobetonowych specjalnych
z przeznaczeniem dla poszczegol-
nych obiektéow przemystowych,
np. dzwigary typu: ,Zeran 18”
(rozpietos¢ 18 m), ,Torwar 9+12”
wspornikowy 9+12), ,0Odra-30”
rozpietos¢ 30 m), ,Strzybnica-36”
rozpietos¢ 36 m), ,Hangar-42”
rozpietos¢ 42 m).

—~ o~~~

Fot. 1. Widok dzwigarow dachowych w hali

Stosowano tez dachy typu sze-
dowego, ktorych konstrukcje sta-
nowity faliste dzwigary tupinowe
jedno- i wieloprzestowe o dtugo-
Sci do 78 m (sprezone kablami)
oraz kratowe dzwigary kablobeto-
nowe o rozpietosci do 30 m.
Niedostateczny éwczesny poziom
wykonawstwa, usterki projekto-
we oraz niewtasciwa eksploatacja
doprowadzity w latach 1963-72
do kilku awarii dzwigarow kablo-
betonowych, co spowodowato
wstrzymanie produkcji tych ele-
mentow. Jednoczesnie rozpocze-
to akcje kontroli stanu technicz-
nego dzwigaréw wbudowanych
w obiekty, stanowigcych gtowne
elementy nosne konstrukcji stro-
podachow.

Obszerne badania eksploatowa-
nych dzwigarow i oceny ich stanu
technicznego oraz wieloletnie
analizy konstrukcji budowlanych
wykazaty, ze zasadnicze zagro-
zenie zelbetowych dzwigarow
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sprezonych stanowi korozja stali
sprezajgcej, a takze korozja stali
zwyktej, niedostateczne podpar-
cie na stupach lub Scianach, nie-
rownosci osiadania podtoza oraz
zmiany wprowadzone w czasie
eksploatacji w stosunku do zato-
zen projektowych [3, 4].

Analizy wystepujacych najczesciej
zagrozen bezpieczenstwa i nieza-
wodnos$ci dzwigarow sprezonych
pozwolity na opracowanie optymal-
nych zasad diagnostyki i wzmac-
niania tych konstrukciji [1, 2].

2. Diagnostyka sprezonych
hetonowych dzwigaréw

2.1. Zasady ogodlne

Diagnostyka istniejagcych konstruk-
cji dachowych dzwigarow sprezo-
nych moze by¢ przeprowadzana
jednoetapowo lub dwuetapowo.
Rodzaje diagnostyki ze sprezony-
mi dzwigarami dachowymi podano
na rysunku 1.

Jednoetapowa ocena zachowania
sie konstrukcji dzwigarow spre-
zonych dokonywana moze byc¢
W oparciu o:

— dokumentacje techniczna,

— badania na obiekcie,

badania laboratoryjne,
obliczenia cieplno-wilgotnoscio-
we dachu,

— analizy stanu granicznego nos-
nosci i uzytkowalnosci.
Jednoetapowa diagnostyka powin-
na zawiera¢ wnioski dotyczace
bezpiecznej eksploatacji, z ewen-
tualnym podaniem niezbednych
napraw lub wzmocnien dzwigarow,
a takze zasad ewentualnej moder-
nizacji obiektu.

Schemat jednoetapowej oceny
stanu konstrukcji dzwigarow spre-
zonych pokazano na rysunku 2.
Dwuetapowa ocena stanu kon-
strukcji dzwigarow sprezonych
powinna obejmowac:

— wstepng oceng stanu i zachowa-
nia sie konstrukcji oraz

— ostateczng ocene stanu i zacho-
wania sig konstrukcji.

Schemat dwuetapowej oceny stanu
konstrukcji dzwigaréw sprezonych
podano na rysunku 3.

2.2. Oceny wstepne

Oceny wstepne przeprowadza sig
W oparciu o:

— wizje lokalne oraz inwentaryza-
cje i badania wstepne,

— wstepne analizy dokumentacji
oraz warunkow eksploatacji,

— szacunkowag ocene jakosci
materiatow,

— wstepne szacunkowe anali-
zy stanu granicznego nosnosci
i uzytkowalnosci.

Analizy stanu granicznego nosno-
§ci mozna przeprowadzac¢ dla
cafej konstrukcji i istotnych jej
elementow, przy przyjeciu cze-
sciowych wspotczynnikow bez-
pieczenstwa o 10% wigkszych
od warto$ci normowych.

Ocena wstgpna powinna zawie-
rac¢ wnioski i zalecenia w zakresie
doraznych warunkow eksploataciji
oraz program badan i analiz nie-
zbednych do oceny ostateczne;.
Badania wstepne powinny obej-
mowac¢ nastepujace prace i za-
gadnienia:

* Badania i analizy dokumen-
tacji

— dokumentacji projektowej i te-
chnologicznej,

— dokumentacji powykonawczej
obiektu,

— metryki obiektu i wynikéw prze-
gladoéw okresowych,

— informacji uzyskanych od uzyt-
kownika i wykonawcy obiektu,

— orzeczen i ekspertyz dotyczg-
cych obiektu.

* Dane dotyczgce konstrukcji
dzwigarow

— podstawowe projektowe dane
geometryczne i materialowe (wy-
trzymatosci betonu i stali, ro-
dzaj zabezpieczen antykorozyj-
nych i inne),

— technologie wykonania (prefa-
brykacja monolityczna),

— dane dotyczace ugie¢ dzwiga-
réw (jezeli wykonywano pomia-
ry).

Dane dotyczace konstrukcji dzwi-
garow nalezy opracowac na pod-
stawie:

— Swiadectw jakosci elementow
lub protokotow odbioru elemen-
tow na budowie,

— dziennikdw sprezania Kkabli,
iniektowania kanatow kablowych,
— dokumentow (w postaci ate-
stow) stwierdzajgcych jako$¢ uzy-
tych materiatow i potfabrykatow
(kruszywo, cement, stal zwykta
i sprezajaca, zakotwienia itp.),

— dokumentéw stwierdzajgcych
prawidtowos¢ wykonania iniekcji.
Nastepnie nalezy porownac dane
projektowe z wykonawczymi,
dokonujac m.in. szacunkowej
oceny jakosci materiatow.

* Warunki eksploatacji i agre-
sywnosci srodowiska

Ocene agresywnosci srodowiska
oddziatywujgcego na konstruk-
cje dzwigarow nalezy wykonac
na podstawie danych projekto-
wych, informacji uzyskanych
od uzytkownikow oraz obserwagji
i badan wtasnych.

* Ogdline ogledziny obiektu

— sprawdzenie stanu pokrycia
dachowego i odprowadzenia wod
opadowych z dachu,

— sprawdzenie stanu obrdbek
blacharskich,

— sprawdzenie stanu ptyt dacho-
wych i dzwigaréw sprezonych
(obecnos¢ wytugowanych soli,
rys, pekniec, rakow, plam i odpry-
skoéw korozyjnych, ugie¢ itp.),

— sprawdzenie stanu zakotwien
kabli sprezajgcych lub ich obeto-
nowania,

— sprawdzenie stanu obetonowa-
nia kabli sprezajgcych w dzwiga-
rach z kanatami otwartymi oraz
iniekcji w kanatach kablobetono-
wych.

* Wstepng ogdlnag ocene kon-
strukcji

Na podstawie wynikéw ogledzin
nalezy dokonac¢ wstepnej ogolnej
oceny stanu konstrukcji dzwiga-
row sprezonych wraz z doraznymi
zaleceniami oraz nalezy okresli¢
zakres i program niezbednych
szczegotowych badan dzwigarow
(do Il etapu diagnostyki).

Jesli podczas badan wstepnych
zostang stwierdzone wystepujgce
niebezpieczne okolicznosci lub
nieprawidtowosci, to dzwigary te
nalezy zakwalifikowa¢ do badan
szczegotowych.
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Rys. 4. Uzyskane z badan przyrosty ugiec dzwigarow dachowych

2.3. Szczegotowe ogledziny
dzwigaréw sprezonych oraz
inwentaryzacja uszkodzen
Szczegotowych ogledzin dzwiga-
row sprezonych nalezy dokonywac
po ogledzinach i wstgpnej ogolne;j
ocenie stanu konstrukcji dzwiga-
réw. Podczas tych ogledzin nalezy
sprawdzi¢ stan wszystkich istot-
nych elementéw dzwigaréw, stan
powierzchniowych zabezpieczeh
(jezeli zostaty wykonane), wystepo-
wanie uszkodzen mechanicznych,
rys, pecherzy, ztuszczen itp.

2.4. Badania stopnia wypetnienia
kanatéw kablowych (zamknietych)
Badania stopnia wypetnienia kana-
tow kablowych mozna przeprowa-
dza¢ przez wykonanie odkrywek
do kabli lub metodami nienisz-
czgcymi. Opracowano kilka metod
nieniszczacych, dla ktérych w trak-
cie badan uzyskano pozytywne
rezultaty. Sg to:

* metoda radiograficzna wyko-
rzystujgca zrodta promieniowa-
nia jonizujgcego w przenosnych
defektoskopach,

* metoda elektrotermiczno-termo-
wizyjna pozwalajgca na zlokalizo-
wanie miejsc przenikania ciepfa
przez obserwacje obrazu promie-
niowania podczerwonego,

* metoda emisji akustycznej wy-
korzystujgca zjawisko emisji aku-
stycznej w dzwigarach.

Ocena stopnia wypetnienia zam-
knietych kanatow kablowych meto-
da odkrywek nie daje petnej infor-
macji o zapetnieniu kanatu kablo-

wego wzdfuz dtugosci dzwigarow.
Wady te eliminujg metody nienisz-
czace weryfikowane odkrywkami.
Stosowanie metod nieniszczacych
do badan dzwigarow sprezonych
powinno by¢ zgodne z odpowied-
nimi Instrukcjami zatwierdzonymi
przez ITB [5].

Odkrywki wykonuje sie w miej-
scach:

— najwigkszej agresywnosci at-
mosfery (np. nad urzgdzeniami,
z ktorych wydobywajg sie agre-
sywne gazy chemiczne itp.),

— stykdw pomiedzy segmentami
dzwigarow i zakotwien blokow
kotwigcych,

— widocznych zawilgoceh i zacie-
kéw na powierzchni dzwigara,

— uszkodzenh (ubytki, rysy, peknig-
cia) betonu, elementu, ewentualnie
zabezpieczen powtokowych.

W odkrywkach do kabli okresla sig:
— stan drutow sprezajacych i blo-
kéw kotwigcych,

— grubosciszczelnosé otuliny kabli
sprezajacych i blokow kotwigcych,
— stopien zasadowos$ci otuliny,

— zawartos¢ wilgoci, chlorkéw
i siarczanow w otulinie.

Po zbadaniu stanu drutow spreza-
jacych i blokow kotwigcych (zako-
twien) ustala sie stopien skorodo-
wania powierzchni drutdéw i blokow
kotwigcych oraz aktywno$¢ proce-
sOw korozji.

2.5. Badania rozkfadu i jakosci
zbrojenia

Badanie rozktadu zbrojenia w wy-
branych obszarach elementow

dzwigaréw przeprowadza sie me-
tode magnetyczng lub metodg
radiograficznag.

Na tej podstawie okresla sie roz-
staw pretow gtownych konstrukcyj-
nych i strzemion oraz wyznacza sie
miejsca odkrywek, w celu bezpo-
Sredniego zbadania zbrojenia.
Metodg radiograficzng mozna
ponadto okresla¢ ksztatt i Srednice
zastosowanych pretow zbrojenia.
Tymi samymi metodami okresla sie
tez dtugos¢ zaktadow zbrojenia.
Wytrzymato$¢ stali zbrojenia okre-
Sla sie metoda nieniszczacyg lub
na prébkach wycietych z kon-
strukciji.

2.6. Badania geodezyjne ugieé¢
dzwigarow

Prowadzenie systematycznych po-
miaréw ugie¢ dzwigaréw, przy
zastosowaniu niwelacji precyzyjnej,
pozwala na ocene poprawnosci
zachowania sie dzwigarow i moze
sygnalizowa¢ ewentualne zagroze-
nia awaryjne, spowodowane mie-
dzy innymi korozjg kabli sprezaja-
cych. Pomiary powinny obejmowac
wszystkie kontrolowane dzwigary.
Nalezy dazy¢ do wykonywania
pomiaréw ugie¢ w porownywalnych
warunkach. Przy dokonywaniu
pomiaréw ugie¢ nalezy unikac
okreséw duzych zmian temperatu-
ry, a zawsze konieczne sg jedno-
czesne precyzyjne pomiary tempe-
ratur, aby mozna byto dokona¢ obli-
czeniowej analizy i wniesienia odpo-
wiednich ,poprawek” do wynikow
eliminujgcych wptywy termiczne.
Bezpieczne przyrosty ugie¢ nie
powinny by¢ wieksze od wartosci
podanych na rysunku 4.

2.7. Badania makroskopowe
Badania makroskopowe betonu na-
lezy realizowa¢ metodami wizual-
nymi oceniajac wyglad powierzchni
przetfomu, porowatos¢, zastosowane
kruszywo, jako$¢ zagegszczenia, sto-
pien zawilgocenia i jednorodnosc.
Badania makroskopowe zaczy-
nu obejmujg: okreslenie wygla-
du, barwy, analize linii przetomu
i ocene marki na podstawie proby
odspojenia zaczynu.

11/2008

dAMONITE0Hd ATNMALEY

27



ARTYKULY PROBLEMOWE

28

2.8. Badania wytrzymatosci i jed-
norodnosci betonu

Badania wytrzymato$ci betonu
przeprowadza sie najczesciej za
pomoca nieniszczgcych metod
sklerometrycznych i ultradZzwigko-
wych.

Badania i ocene wytrzymatosci
betonu dzwigarow metodag skle-
rometryczng przeprowadza sie
za pomocg miotka Schmidta ty-
pu N i metodg ultradzwiekowg
za pomocg betonoskopu ultradz-
wigekowego, zgodnie z odpowied-
nimi normami i instrukcjami.
Wyboér dzwigarow do badan nie-
niszczagcych powinien byc¢ repre-
zentatywny dla danego obiektu.
Badania powinny obejmowac¢ od
5% (przy dobrej jednorodnosci)
do 20% (przy jednorodnosci nie-
dostatecznej) dzwigarow w danym
obiekcie. Dopuszcza sie badania
innymi metodami nieniszczacy-
mi, przy zapewnieniu dostatecz-
nej doktadno$ci i wiarygodno-
sci oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji.

2.9. Badania korozyjne

Badania korozyjne obejmuija:

* Okreslenie gtebokosci karbo-
natyzacji betonu (zobojetnienia)
za pomocg wskaznikow barwnych,
— badania chemiczne.

Zakres badan chemicznych powi-
nien obejmowac:

— pomiary pH wyciggéw wodnych
z betonu lub zaczynu (oznaczenie
alkalicznosci),

— okreslenie zawartosci chlorkow
i siarczanéw w betonie i zaczynie
iniekcyjnym.

Oprécz opisanych wyzej badan
podstawowych, bardzo pomoc-
ne sg badania korozyjne (wyko-
nywane na probkach pobranych
z odkrywek):

— mikroskopowe i termochemicz-
ne (analizy jakosciowe i ilosciowe
betonu i zaczynu iniekcyjnego),
ktére przeprowadza sie w celu
okreslenia struktury materiatow i jej
zmian korozyjnych,

— elektrochemiczne, ktére przepro-
wadza sie w celu oceny korozyj-
nej stali sprezajacej, na podstawie

wielkosci potencjatu korozyjnego
oraz przebiegu krzywej polaryzaciji
anodowej.

* Ocene zabezpieczen antyko-
rozyjnych i chemoodpornych
Zabezpieczenia antykorozyjne
i chemoodporne dzwigaréw oraz
ich elementow nalezy ocenia¢
na podstawie badan:

- wytrzymatosci mechanicznej,

— szczelnosci i odksztatcalnosci,

— przyczepnosci do betonu dzwi-
gara,

— nasigkliwosci,

— odpornosci na wptywy chemicz-
ne i termiczne srodowiska.

* Ocene stopnia zagrozenia
korozyjnego kabli sprezajacych
Na podstawie wynikéw badan
dokonuje sie analizy zagrozenia
korozyjnego. W wyniku analizy
zagrozenia korozyjnego okresla
sie zalecenia dotyczgce dalszego
postepowania z obiektem.

2.10. Badania specjalne
Badania specjalne obejmujg
przede wszystkim badania wfasci-
wosci fizycznych materiatéw kon-
strukcyjnych i izolacyjnych.
Przede wszystkim przeprowadza
sie oznaczenie wilgotnosci materia-
tow konstrukcyjnych i izolacyjnych.
Ponadto najczesciej przeprowadza
sie badania nasigkliwosci i cigzaru
objetosciowego betonu i zaczynu
cementowego.

Badania powyzsze mozna wykony-
wac bezposrednio ,in situ” meto-
dami nieniszczacymi (np. meto-
da dielektrycznag, ultradzwiekows,
radiologiczng) lub na pobranych
probkach.

3. Analizy stanu technicznego

Analizy stanu technicznego powin-
ny obejmowac¢ oceny czastkowe
dokonywane na podstawie wyni-
kéw badan specijalistycznych.
Powinny one obejmowac:

— analizy wynikow badan materia-
towych i specjalistycznych,

— analizy zgodnosci wykonania
konstrukcji z projektem,

— analizy cieplno-wilgotnosciowe
dachu,

— analizy statyczno-wytrzymato-
sciowe konstrukciji,

— oceny stanéw granicznych no-
$nosci i uzytkowalnosci,

— oceny trwatosci konstrukciji.

3.1. Ocena kompleksowa stanu
granicznego nosnosci i uzytko-
walnosci

Analizy i oceny stanu granicznego
nosnosci i uzytkowalnosci nale-
zy przeprowadza¢ dla catej kon-
strukcji dzwigarow oraz istotnych
elementow, z uwzglednieniem
wynikow badan ,in situ” i badan
w laboratoriach.

Schematy konstrukcji dzwigardow
oraz schematy obcigzeh do obli-
czen statycznych powinny odpo-
wiada¢ rzeczywistym warunkom
pracy i stanu konstrukciji.

Analizy i oceny standw granicznych
przeprowadza sie¢ zgodnie z obo-
wigzujacymi metodami okreslonymi
w aktualnych normach przedmio-
towych lub innymi réwnowaznymi
metodami uzasadnionymi naukowo
dla ocenianych konstrukcji.

Przy ocenie stanow granicznych
konstrukcji przyjmuje sie aktual-
ne czesciowe wspoétczynniki bez-
pieczenstwa. Niezawodnos¢ kon-
strukcji eksploatowanych powinna
by¢ zblizona do niezawodnosci
okreslonej teoretycznie.

W uzasadnionych przypadkach
dopuszcza sie przyjmowanie
zmniejszonego o 10% globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa.
Wspoiczynnik globalny wynika
z analizy normowych czesciowych
wspotczynnikow  bezpieczenstwa
dla materiatow konstrukcyjnych
oraz obcigzeh wystepujgcych
w obiekcie.

4. Naprawy i zahezpieczenia

Naprawy i zabezpieczania dacho-
wych dzwigaréw sprezonych wyko-
nuje sie w stosunku do elementow
wykazujacych usterki, uszkodzenia
i zte zabezpieczenia, ale spetnia-
jacych normowe stany graniczne
nosnosci i uzytkowalnosci.

Naprawy i zabezpieczania elemen-
tow dzwigaréw nalezy wykonywac
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Rys. 5. Charakterystyka geometryczna dzwigara KBOS-18

materiatami i technologiami zapew-
niajgcymi dobrg przyczepnosc,
wytrzymatosé i trwatos¢ w okre-
Slonych warunkach eksploatacji
i posiadajgcych odpowiednie apro-
baty techniczne i atesty (informa-
cie m.in. www.itb.pl). Wzmocnie-
nia dzwigaréw nalezy stosowac
w przypadku niespetnienia przez
dzwigary normowych stanéw gra-
nicznych nosnosci lub uzytkowal-
nosci. Wzmocnienie dzwigarow nie
powinno zmienia¢ schematow sta-
tycznych pracy konstrukciji.

W przypadku zastosowania jed-
nak sposobu wzmocnienia zmie-
niajgcego dotychczasowy schemat
pracy konstrukcji dzwigara nalezy
przeanalizowa¢ wszystkie wynika-
jace z tego mozliwe zagrozenia.

W zaleznosci od rodzaju napre-
Zen panujacych w poszczegolnych
elementach (Sciskanie lub rozcig-
ganie), wzmacnianie nalezy wyko-
nywa¢ za pomocg dodatkowych
elementow stalowych lub zelbeto-
wych.

Natomiast fragmenty rozcigga-
ne nalezy wzmacnia¢ za pomocag
dodatkowych sciggow stalowych.

Elementy lub fragmenty Sciskane
dzwigarbw mozna wzmacniac ele-
mentami stalowymi lub Zzelbeto-
wymi.

Wzmacniania zelbetowych dzwi-
garow sprezonych powinny byc¢
poprzedzone specjalnymi eksper-
tyzami uprawnionych osrodkow

oraz projektami wzmocnienia.
Realizacje napraw i wzmocnien
powinny by¢ przeprowadzone
Scisle wedtug projektéw technicz-
nych, pod nadzorem autorskim.

5. Przyktady

Przyktad 1.

Ocena stanéw granicznych dzwi-
garéw KBOS-18 o0 rozpietosci
18 m, w Hali Warsztatowej.

Jest to obiekt jednonawowy eks-
ploatowany okoto 40 lat (przebu-
dowany). W wyniku szerokich
badan niszczacych i nieniszczg-
cych oraz analiz okreslono:

— charakterystyke geometryczng
dzwigaréw,

— cechy wytrzymato$ciowe betonu
i stali,

— korozje betonu i stali,

— stany graniczne no$nosci i uzyt-
kowalnosci.

Charakterystyke geometryczng
dzwigara podano na rysunku 5.
Wytrzymatos$¢ i jednorodno$¢ be-
tonu w wybranych 4 dzwigarach
(okoto 30%) odpowiadata klasie B37.
Natomiast minimalna wytrzymatosc
betonu ostaniajgcego zakotwienia
wynosita okofo 4,0 MPa, przy bar-
dzo zroznicowanej jednorodnosci.
Nie stwierdzono nadmiernej koro-
zji drutdw sprezajgcych zaréwno
w zakotwieniach, jak i w odkryw-
kach na dtugosci dzwigarow. Stwier-
dzono brak petnego wypetnienia

iniektem kanatéw kablowych.

W wyniku badan chemicznych
stwierdzono praktycznie catkowite
zabarwienie fenoloftaleing, zarow-
no w zakotwieniach, jak i kanatach
kablowych. Swiadczy to o braku
zobojetnienia obetonowania bloku
kotwigcego i betonu dzwigara,
dzieki czemu zapewniona jest
w dalszym ciggu czynna ochrona
ciegien sprezajgcych.

W dokumentacji technicznej prze-
budowy (czes$¢ konstrukcyjna) udo-
stepnionej przez zamawiajgcego
wyszczegolniono jeszcze uszko-
dzenia dzwigaréw zaobserwowane
w poczatkach lat 70. typu: widocz-
ne ,raki” na powierzchni beto-
nu, zarysowania i spekania beto-
nu w pasach oraz lokalne ubytki.
W czasie ogledzin uszkodzen tych
nie potwierdzono, zostaty one praw-
dopodobnie naprawione w trakcie
przebudowy obiektu.

Pomiary geodezyjne ugie¢ dzwi-
garow wykonano metodg niwelaciji
technicznej, ze wzgledu na brak
reperow na dzwigarach. Poniewaz
pomiary ugieC nie byty wczesniej
wykonywane, nie majg one punk-
tu odniesienia, a jedynie charakter
informacyjny dla bazy poréwnaw-
czej. Na 10 pomierzonych dzwiga-
rach dwa z nich posiadajg odwrotny
kierunek strzatek ugiecia (do gory),
a pozostate do dotu. Maksymalne
przemieszczenie do dotu namie-
rzone w dzwigarze wynosi: a =
2,20 cm. Zalecono, aby w trakcie
prac remontowych zastabilizowac
repery do pomiaru ugie¢ dzwiga-
row i takie pomiary w przysztosci
przeprowadza¢ (w tych samych
okreslonych warunkach).

W zwigzku z brakiem obliczen
statycznych w dokumentacji tech-
nicznej obiektu, przeprowadzono
analize na podstawie posiadanych
materiatow i ogledzin. Z poréwnania
inwentaryzacji dzwigarow z danymi
zawartymi w archiwalnej dokumen-
tacji technicznej wynika, ze zasto-
sowano dzwigary kablobetonowe
oznaczone symbolem KBOS-I8
o wysokosci strzatki f = 7140 cm.
Zgodnie z kartg katalogowa KB-1.6.1.
produkowane byty dzwigary zbro-
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jone stalg sprezajgca gatunku Il
o R = 15000 at (1500 MPa).
Analizy statyczno-wytrzymatoscio-
we dzwigaréw przeprowadzono
w oparciu o aktualne normy do pro-
jektowania konstrukcji sprezonych.
Przyjeto nastepujace dane wyj-
sciowe:

— beton klasy B 37 — na podstawie
wynikdw nieniszczacych badan
betonu,

— stal sprezajgca odmiany Il —
wytrzymatos¢ charakterystyczna
1471 MPa,

— stal zwykta niesprgzajgca klasy
A-lll,

— strzemiona - stal klasy A-l.
Przyjeto nastegpujgce obcigzenia:

— state od konstrukcji: ciezar wta-
sny dzwigara, nadbeton na dzwiga-
rze, ciezar wfasny ptyt dachowych
panwiowych, nadbeton pomigdzy
ptytami panwiowymi, gtadz wyréw-
nawcza na ptytach 1 cm,

— state od izolacji: paroizolacja,
ptyty styropianowe twarde klejone
i mocowane kotwami, papa izo-
lacyjna na ptytach jw. oraz papa
termozgrzewalna,

— zmienne: obcigzenie $niegiem
oraz obcigzenie instalacjg elek-
tryczng i wywietrznikami.

Analizy wynikow obliczen statycz-
nych wykazaty, ze dZzwigary kablo-
betonowe przenoszg wszystkie te
obciagzenia z niewielkimi zapasami.
Nosnosci ich wynoszg dla:

— pasa dolnego:

N =997,5 kN> H = 722,80 kN,

— pasa gornego:

N = 1565,79 kN> H = 722,80 kN.
Naprezenia w stali po wszystkich
stratach wynoszg: o, = 842,90 MPa
< 0,65R,(f,) = 9555 MPa.
Ugiecia wynosza: a = 0,042 m
<a,=1 /400 = 17,705 |/ 400 =
0,04426 m.

Przyjmujac wzrost globalnego
obcigzenia w stosunku do pierwot-
nych obliczen i obcigzen rzedu 5%
— z powodu zwiekszonego obcig-
zenia sniegiem (wg Zmiany Az1
do polskiej normy PN-80/B-02010
okoto 30%) i zmniejszonego obcia-
zenia projektowanymi warstwami
pokrycia szacuje sie, ze warunki
nosnosci i maksymalnych dopusz-

czalnych naprezen sg spetnione.
Poréwnanie obliczeh statycznych
wg starej i nowej normy obcig-
Zen sniegiem potwierdzajg rowniez
zachowanie stanow granicznych
nosnosci i uzytkowalnosci (napre-
Zenia, sity i ugiecia).

Powyzsze wielkosci wyliczono
teoretycznie, poniewaz - jak juz
wspomniano — nie zachowata sig
dokumentacja techniczna doty-
czgca przedmiotowych dzwigarow
— gféwnie brak danych o wielko-
Sci sit sprezajagcych. Na podsta-
wie ogledzin i badan stwierdzono
0golnie dos¢ dobry stan konstruk-
cji dzwigarow kablobetonowych.
Wystepujace drobne uszkodzenia
elementéw nie stanowig o znaczg-
cym ostabieniu — zalecono zabez-
pieczenie i naprawe.

Rowniez prefabrykaty ptyt dacho-
wych sg w dos¢ dobrym stanie
technicznym, z wyjatkiem drob-
nych uszkodzen, ktore zalecono
naprawic.

W aspekcie dotychczasowej eks-
ploatacji uznano stan dzwigarow
za dostateczny. Konstrukcja nie
wykazywata uszkodzen, a wyste-
pujace obszary zawilgocenia (bez
objawow wiekszego zawilgoce-
nia konstrukcji) zalecono poddac
naprawom zabezpieczajgcym.

Z uwagi na wykonany bezposred-
nio po ekspertyzie remont i nowe
pokrycie dachu oraz wprowadze-
nie nowych instalacji mozna przy-
puszczag, ze stan pracy konstruk-
Cji poprawit sie.

Nalezy jednak zauwazyc, ze ocena
stanu korozji kabli jest bardzo trud-
na, poniewaz dokonywana jest
na podstawie losowo wybranych
odkrywek, w zwigzku z czym jej
wyniki nie sg w petni miarodajne.
We wnioskach stwierdzono osta-
tecznie, ze:

* [Istniejgce dzwigary kablobeto-
nowe przenoszg aktualnie wyste-
pujace obcigzenia z uwzglednie-
niem planowanego remontu.

* Stan techniczny dzwigaréw ka-

blobetonowych mozna uznaé
za dostateczny.
* Nie stwierdzono korozji dru-

tow kabli na dtugosci badanych

elementéw; poza miejscami,
gdzie wystgpita niewielka korozja
powierzchniowa w zakotwieniach
gornych kabli dzwigardw.

* Badania chemiczne nie wykaza-
ty utraty witasciwosci ochronnych
betonu ani zaczynu iniekcyjnego
kanatow kablowych.

* Uszkodzenia wymienione w ek-
spertyzie oraz ewentualne do-
datkowo zauwazone w trakcie
remontu nalezy naprawic.

* W trakcie eksploatacji nalezy
monitorowac konstrukcje oraz doko-
nywac kontroli i badan technicznych
w odpowiednich okresach.

Podane zalecenia obejmuja:

» Zabezpieczenie odkrytych w tra-
kcie ekspertyzy zakotwien dzwi-
garow kablobetonowych, aby nie
nastepowata dalsza ich korozja
pod wptywem warunkéw atmosfe-
rycznych. Zakotwienia te, do czasu
remontu, zalecono zabezpieczy¢
tynkiem cementowym z dodatkiem
srodka wodoszczelnego.

e Zabezpieczenie dzwigarow ka-
blobetonowych w postaci docieple-
nia i nowego pokrycia dachu tak,
aby mie¢ pewnos$é, ze nie nasta-
pig przecieki pokrycia dachowego
stwarzajgce mozliwos¢ powstania
korozji w miejscach zakotwien cie-
gien sprezajgcych.

* Naprawe w trakcie planowane-
go remontu, zlikwidowanie sladow
zaciekOow, oczyszczenie skoro-
dowanego zbrojenia odstoniete-
go w zebrach ptyt dachowych,
a nastepnie wykonanie zabezpie-
Czenia oraz naprawy jedng z metod
napraw konstrukcji zelbetowych,
jakie oferujg nowoczesne techno-
logie w tym zakresie.

W trakcie remontu, przy usuwa-
niu gzymsow zelbetowych zakry-
wajgcych dostepy do zakotwien
kabli, zalecono odstoniecie zako-
twienia dzwigarow i sprawdzenie
ich stanu. W przypadku stwierdze-
nia nawet powierzchniowej korozji
zalecono, aby miejsca te doktad-
nie oczyscic¢ i zabezpieczyC przez
dokfadne obetonowanie betonem
wodoszczelnym.

Obszary te nalezy monitorowac
poprzez regularne przeglady tech-
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Rys. 6. Charakterystyka geometryczna dzwigara KBOS-24

niczne, w celu oceny postepow
ewentualnej dalszej korozji. W przy-
padku dalszych zaciekéw lub obja-
wow korozji nalezy wykona¢ odpo-
wiednie naprawy, wzmocnienia lub
wymiany elementow wg oddzielnie
opracowanego projektu.

e Ponadto, co pot roku nalezy
wykonywac pomiary ugie¢ dzwiga-
row przynajmniej przez najblizsze
3 lata. Pomiary nalezy wykonywac
w okresach letnich i zimowych przy
mozliwie maksymalnej pokrywie
Sniegu oraz notowac temperatury
na zewnatrz i wewnatrz hali pod-
czas pomiardw.

Klase wrazliwosci konstrukcji dzwi-
gara na zagrozenie korozyjne wg
[1, 2] przyjeto jako A’ — stypi-
zowane dzwigary kablobetonowe
w halach jednonawowych bez
Swietlikow.

Kontrolg techniczng zabezpieczen
dzwigarow, w zaleznosci od klasy
wrazliwosci i stopnia zagrozenia
korozyjnego $rodowiska, ocenio-
nego wg PN-88/B-01808, zalecono
przeprowadzac co 2 lata dla stop-
nia agresywnosci /, , co 12 m-cy
dla m, i co 9 m-cy dla h,. Stopien
agresywnosci srodowiska w przed-
miotowej hali powinny okreslac
odpowiednie jednostki specjali-
styczne, w zaleznoéci od charakte-
ru eksploataciji.

Petne badania techniczne dzwi-
garow, w zwigzku z wystepujacy-

mi wczesniej zaciekami, zalecono
przeprowadza¢ co 5 lat dla stop-
nia agresywnosci /,, co 3 lata dla
m, i co 2 lata dlah,.

Zakres kontroli i badan zawarty jest
w instrukcjach ITB [1, 2].

Przy bardzo duzych opadach
Sniegu przekraczajgcych grubos¢
80 cm (Sniegu mokrego) lub przy
zwiekszeniu ugiecia pasa dolnego
ponad 8,0 cm zalecono czasowe
wytaczenie obiektu z eksploatacii.

Przyktad 2.

Hala produkcyjna dwunawowa
z dzwigarami KBOS-24 o rozpieto-
$ci 24 m w rozstawie co 6 m. Celem
ekspertyzy byta ocena mozliwosci
dodatkowego obcigzenia dzwiga-
row kablobetonowych instalacja-
mi wentylacji i odpylania.
Charakterystyke geometryczng
typowego dzwigara w przedmioto-
wej hali pokazano na rysunku 6.
Stan techniczny dzwigaréw oce-
niono na podstawie badan wizu-
alnych, nieniszczacych i chemicz-
nych. Do analiz przyjeto beton
klasy B30. Nie stwierdzono nad-
miernej korozji drutéw sprezaja-
cych. lloé¢ i jakos¢ kabli okreslo-
no na podstawie badan. Roéznit
sie on od dzwigarow typowych.
Maksymalna pomierzona strzatka
ugiecia wynosita 2,6 cm.

W zwigzku z brakiem dokumen-
tacji technicznej, przeprowadzo-

no wstepng analize na podstawie
zebranych materiatéw i ogledzin.
Z poréwnania pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych dzwigarow do danych
zawartych w archiwalnej literatu-
rze przedmiotu wynika, ze zasto-
sowano dzwigary kablobetonowe
oznaczone symbolem KBOS-24/66
o wysokoséci strzatki f = 187 cm.
Zgodnie z kartg katalogowg KB-1.6.1.
produkowane byly dzwigary zbro-
jone stala sprezajgca gatunku Il
o R = 15000 at (1500 MPa).
Analizy statyczno-wytrzymatoscio-
we dzwigaréw przeprowadzo-
no w oparciu o aktualne normy
do projektowania konstrukcji spre-
zonych.

Przyjeto nastepujgce dane wyjscio-
we :

— beton klasy B 30 — na podstawie
wynikéw nieniszczacych badan
betonu,

— stal sprezajgca odmiany Il —
wytrzymatos¢ charakterystyczna
1471 MPa,

— stal zwykfa niesprezajaca klasy
A-llI,

— strzemiona — stal klasy A-l.
Przyjeto nastepujgce obcigzenia:

— state: cigzar wtasny dzwigara,
nadbeton na dzwigarze, ciezar
wtasny ptyt dachowych panwio-
wych, nadbeton pomigdzy ptytami
panwiowymi, gtadz wyréwnawcza
na ptytach, styropian, gtadz wyréw-
nawcza, pokrycie istniejagce 5 x
papa na lepiku, ptyty styropianowe
klejone i mocowane kotwami, papa
izolacyjna na ptytach jw., papa ter-
mozgrzewalna,

— zmienne: obcigzenie $niegiem
i obcigzenie technologiczne pod-
cisnieniem.

Wyniki obliczen statycznych wyka-
zaty, ze powyzsze obcigzenia,
tacznie z wykonanym tuz przed
ekspertyzg dociepleniem i pokry-
ciem dachu, dzwigary kablobe-
tonowe przenoszg z niewielkimi
zapasami:

- no$no$¢ pasa dolnego: N =
1187,5 kN> H = 1131,7 kN,

- nosnos¢ pasa gornego: N =
1314,82 kN > H = 1131,7 kN,

— naprezenia w stali po wszystkich
stratach:
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- 0, = 798,66 MPa < 0,55 R, (f )
= 809,1 MPa,

— ugigcia: a = 0,04 m < a, = |,
400 = 23,620 / 400 = 0,05905 m.

/

Na podstawie ogledzin i badanh
stwierdzono ogo6lnie dobry stan
konstrukcji dzwigarow kablobeto-
nowych. Drobne uszkodzenia ele-
mentow zalecono zabezpieczy¢
i naprawic.

Rowniez prefabrykaty ptyt dacho-
wych byty w dobrym stanie tech-
nicznym z wyjatkiem niewielkich
uszkodzen, ktére nalezato napra-
wic.

Uznano, ze stan dzwigaréw jest
dostateczny, poniewaz konstruk-
cja nie wykazywata uszkodzen,
a zawilgocenia byty lokalne, bez
objawow wiekszego zawilgocenia
konstrukcji. Zalecono wykonanie
niewielkich napraw zabezpiecza-
jacych.

Z uwagi na aktualnie trwajgcy w trak-
cie ekspertyzy remont i wykonanie
nowego pokrycia dachu oraz wpro-
wadzenie nowych instalacji wentyla-
cji i odpylania stwierdzono, ze stan
pracy konstrukcji poprawi sie.

W zwigzku z bardzo niewielkimi
zapasami wyliczonej teoretyczne
nosnosci dzwigarOw uznano, ze
obcigzenia na dzwigary nie mogg
by¢ zwiekszone (z wyjatkiem pod-
wieszenia instalacji elektrycznej
oswietleniowej i ewentualnego
podcis$nienia).

We wnioskach stwierdzono osta-
tecznie, ze:

* Istniejgce dzwigary kablobe-
tonowe przenosza bezpiecznie
wystepujgce obcigzenia.

* Dopuszczono dodatkowe obcig-
zenie dzwigarow kablobetonowych
tylko instalacjg elektryczng oswie-
tleniowg i ewentualnym podcisnie-
niem o wielkosci do 20 Pa.

* W przypadku podjecia decyzji
0 koniecznosci podwieszenia do-
datkowych instalacji technologi-
cznych wystgpi potrzeba zwiek-
szenia nosnosci dzwigarow kablo-
betonowych przez ich wzmocnie-
nia na podstawie odrebnie opra-
cowanego projektu. Stwierdzono,
ze wzmocnienie dzwigarow

kablobetonowych jest przedsie-
wzieciem specjalistycznym i trud-
nym w realizacji.

* W zwigzku z trwajgcymi (w cza-
sie ekspertyzy) pracami remonto-
wymi stwierdzono, ze cze$¢ robot
majgcych na celu zabezpieczenie
dzwigarow kablobetonowych zo-
stata juz wykonana w postaci
docieplenia i nowego pokrycia
dachu. Prace te wykonano jako-
sciowo dobrze dajgc gwarancje,
Ze nie nastgpig przecieki pokrycia
dachowego.

* Uszkodzenia elementéw zaleco-
no naprawi¢ w trakcie trwajgce-
go remontu, tj.: zlikwidowac slady
zaciekow, oczysci¢ doktadnie sko-
rodowane zbrojenie odstonigte
w zebrach ptyt dachowych oraz
na potgczeniu stupka i pasa dolne-
go dzwigara, a nastepnie wykonac
zabezpieczenie oraz naprawe jedng
z metod napraw konstrukcji zelbe-
towych, jakie oferuja nowoczesne
technologie w tym zakresie.

* Obiekt nalezy monitorowac w ce-
lu oceny postepdw ewentualnej
dalszej koroz;ji.

* W przypadku dalszych zacie-
kéw lub objawéw korozji nalezy
wykona¢ odpowiednie naprawy,
wzmochnienia lub wymiany elemen-
tow wg oddzielnego opracowania
projektowego.

* Klasg wrazliwosci konstrukcji
dzwigara na zagrozenie korozyjne
przyjeto jako ,B” - stypizowane
dzwigary kablobetonowe w halach
jednonawowych ze swietlikami.

e Zalecono przeprowadzanie
kontroli technicznej dzwigarow,
w zaleznosci od klasy wrazliwo-
Sci i stopnia zagrozenia korozyj-
nego srodowiska ocenionego wg
PN-88/B-01808. Zalecono je prze-
prowadza¢ co 1,5 roku dla stopnia
agresywnosci /, co 9 m-cy dla
m,ico 0,5 roku dla h,.

Natomiast petne badania techniczne
dzwigarow zalecono przeprowadzac
co 5 lat dla stopnia agresywnosci /,
co 3latadlam,ico 2 lata dla h,.

Zakres kontroli i badan zawarty jest
w instrukcjach ITB [1, 2] i publika-
cjach [3, 4].

6. Podsumowanie

Oceny stanow technicznych kon-
strukcji dzwigaréw sprezonych sg
bardzo trudne. Zachodzg stuszne
obawy, ze z uwagi na ograniczony
wiek dzwigarow — w wigkszosci
przypadkéw majg one po okoto 40
lat — sposdb ujawnienia niezdol-
noéci ich do dalszej pracy moze
w niektérych przypadkach okazacé
sie nagty i gwattowny, bez wyraz-
nego widocznego uprzedzenia.
Najwieksza trudno$¢ w ocenie
stanu technicznego dzwigarow
sprezonych polega na braku real-
nych mozliwosci sprawdzenia
i kontroli prawidtowosci wykonania
wszystkich newralgicznych miejsc,
gdyz sg one ,ukryte” i nie sygna-
lizujg nieprawidtowosci wykonaw-
czych (wad, usterek). W tym stanie
ocena bezpieczenstwa konstrukciji
zalezy wytacznie od sumienno-
SCi poszczegolnych wykonawcow,
jak i ekspertow oceniajgcych stan
techniczny obiektu.

Szczegolnie istotnym czynnikiem
w ocenie stanu dzwigarow spre-
zonych betonowych jest wptyw
zagrozenia korozyjnego konstruk-
cji, ktore jest uzaleznione przede
wszystkim od stanu kabli sprezaja-
cych decydujgcych razem z beto-
nem o nos$nosci ustroju.

Oceny takie wymagaja duzej zna-
jomosci przedmiotu (rzeczoznaw-
stwo) z zastosowaniem wiarygod-
nych metod oceny jakoéci i zagro-
zenia korozyjnego konstrukcji.
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