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Streszczenie: Omoéwiono stan awaryjny stref podporowych stalowych dzwigaréw dachowych hali przemysto-
wej wywotany korozja. Zinwentaryzowano stopien zniszczen korozyjnych konstrukcji i wyjasniono przyczyny
wystepowania korozji warstwowej. Opisano projekt wzmocnienia podpér dzwigaréw dachowych i podano
whnioski koncowe.

Stowa kluczowe: stan awaryjny, hala przemystowa, dzwigar dachowy, dzwigar blachownicowy, korozja
warstwowa.

1. Opis konstrukcji hali

Przedmiotowa hala to obiekt parterowy piecionawowy o zréznicowanych nietypowych
rozpigtosciach naw od 19,55 do 22,07 m. L.aczna dlugos¢ hali wynosi 111,17 m, a jej szerokos¢
61,94 m. Hala wybudowana na poczatku XX wieku, zostala poddana kapitalnemu remontowi
w latach 1975-1978. Zatozono nowe stalowe zadaszenie i obudowe $cian opartg na stupach
stalowych. Wymieniono istniejgce stupy na nowe stalowe skrzynkowe o przekroju poprzecz-
nym 0,56x0,42 m.

Konstrukcja no$na dachu, w poziomie +11,80 m, opiera si¢ na stupach stalowych usytuowa-
nych w weztach siatki prostokatnej utworzonej przez osie opisane literami i liczbami — rys. 1.
Rozstaw osi oznaczonych liczbami jest nieregularny i wynosi od 5,87 do 7,76 m. Nie ma stupéw
C7, D7, E7 i F7, gdyz na osi 7 umieszczono rurociag instalacji odprowadzajacej gazy
produkcyjne. Dzwigary dachowe w tych wezlach opierajg si¢ na podciaggach stalowych opartych
na sgsiednich stupach osi 61 8 — rys. 2.

Stalowe dzwigary dachowe to spawane blachownice o pasach réwnolegtych ze wzmocnie-
niem w obszarze wezla kalenicowego — rys. 3. Nachylenie potaci dachowej wynosi 1:5
(11,33°). Na dzwigarach dachowych usytuowane sg stalowe ptatwie ciaggle z dwuteownika 140
w rozstawie poprzecznym co 1,0 m. Ptatwie pomi¢dzy sobg potaczone sg pretami okragltymi
16 mm, przenoszacymi obcigzenia na wezty kalenicowe. Pokrycie dachu i obudowa $cian
wykonana jest z ptyt falistych wtéknisto-cementowych EUROFAL o grubosci 6 mm i wyso-
kosci fali 40 mm, ktérych dane okresla norma PN-EN 434:2005 (U). Odprowadzanie wody
z piyt falistych odbywa si¢ do koryt rynnowych zZelbetowych o wymiarach zewngtrznych
0,75%0,56 m, ktére biegng w koszach miedzy poszczegélnymi nawami hali, w osiach stupéw
oznaczonych literami — (rys. 21 4).
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Rys. 2. Oparcie dzwigara w osi D na stupach 61 8 oraz w osi 7 na podciagu
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Rys. 3. Kalenicowa strefa dzwigara dachowego i podluzne st¢zenie pionowe
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Rys. 4. Konstrukcja dachu hali

Stezenia poprzeczne wszystkich pieciu naw umieszczone sg w polach skrajnych, w bezpo-
srednim sgsiedztwie $cian szczytowych oraz w polu miedzy osiami 6 i 7. Role st¢zenia
potaciowego podtuznego spelniajg: kratownice pionowe zatozone w osiach kalenicowych
dzwigaréw dachowych (rys. 3), rynny zZelbetowe usytuowane w osiach stupéw podporowych
dzwigaréw (rys. 2 i 4) oraz oczepy przy gtowicach stupéw.

2. Stan techniczny podparcia rygli dachowych

Podczas rutynowych przegladéw stanu technicznego konstrukcji hali, stuzba techniczna
uzytkownika zaobserwowata duzy stopien skorodowania stref podporowych dzwigaréw
nosnych przykrycia dachowego na stupach w osi D i1 E. Pomimo zalegajacego na konstrukcji
duzego zapylenia superfosfatem, zaobserwowano znaczng korozje warstwowg (odwarstwie-
nia) blach wigzaréw dachowych hali oraz zeberek usztywniajacych srodniki.

a)

. ; SR ¥
Rys. 5. Skorodowane wezty podporowe rygli dachowych na stupach: a, b) — przed piaskowaniem,
¢, d) — po piaskowaniu
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Stwierdzono réwniez wystepowanie perforacji w §rodnikach dzwigaréw i pionowych ze-
brach usztywniajacych. W skrajnych przypadkach, miejscowa korozja blach wyniosta okoto
80% przekroju brutto (rys. 5). Fakt ten potwierdzita inwentaryzacja elementéw podporowych
po wypiaskowaniu skorodowanych we¢ztéow (rys. 6). Uwzgledniajac 50% ubytek przekroju
srodnika o wysoko$¢ 540 mm na podporze i maksymalng warto$¢ sily obliczeniowej
P =740 kN, przypadajaca na stup E3, naprezenia $cinajace w Srodniku wynoszg 7= 137 MPa
i stanowiag one az 94% okreslonej z badan (0,58 R,/ %), wytrzymatos$ci obliczeniowej stali na
scinanie 7 = (290/1,15)x0,58 = 146 MPa. W pozostatych stupach wartos¢ sily jest mniejsza
i wynosi okoto P = 580 kN, tym niemniej uwzgledniajac aktualny stan techniczny i fakt
postepujacej korozji w czasie, ostatecznie postanowiono wzmocni¢ wezly podporowe
ramownic na 20 stupach. Sa to wszystkie stupy w osiach D i E (18 sztuk) i dwa stupy nr 31 4
w osi F (stupy w kétkach narys. 1).

Widok od strony zachodnigj

P [
25000 . o 19550

Rys. 6. Inwentaryzacja dzwigaréw dachowych na stupie D 10
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3. Analiza wlasciwosci stali rygli dachowych i stupow

Autorzy referatu po raz pierwszy spotkali si¢ z korozjg warstwowa. Celem czgsciowego
wyjasnienia tego zagadnienia przeprowadzono ocen¢ wlasciwosci chemicznej i mechaniczne;j
stali elementéw konstrukcyjnych hali. Spektrometryczna analiza chemiczna stali, wycietych
probek ze Srodnika rygla i stupa, wykazata sktad chemiczny podany w tabeli 1. W tabeli tej
w celu poréwnania podano sktad chemiczny stali niestopowej konstrukcyjnej ogdélnego
przeznaczenia gatunku St3S i St3SY wedtug PN-88/H-84020. Z poréwnania sktadu chemicz-
nego poszczegdlnych gatunkéw stali wynika, ze konstrukcja hali zostata wykonana ze stali
potuspokojonej gatunku St3SY.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanej stali i stali St3S oraz St3SY

Rodzaj Sktad chemiczny [%]
stali C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
Rygiel | 0,189 | 0,559 | 0,044 |100ppm | 0,025 | 0,029 | 0,010 | 0,030 |19 ppm
Stup | 0,159 | 0,573 | 0,023 0,012 | 0034 |8 ppm | 0,011 | 0,030 | 17 ppm

St3S max max 0’10_ 0’35 max 0.05 max max max max max
sesY | 022 | L10 [ maxo0.15 210,05 | 030 | 030 | 030 | 0,02

Wiasciwos$ci mechaniczne i plastyczne stali hali okreslono na podstawie badan twardosci
HB metodg Brinella, zgodnie z normg PN-EN ISO 6506-4: 2002. Okre$lenie twardosci
w pieciu punktach pomiarowych kazdej prébki, wykonano twardo$ciomierzem typu B3Cs
w tzw. warunkach standardowych, uzywajac kulki stalowej $rednicy D = 5 mm, przy obcia-
zeniu P = 7355 N utrzymywanym przez ¢t = 15 s. Wedltug okreslonej $redniej wartosci HB
oszacowano warto$¢ charakterystyczng R.,p, a po przyjeciu wartosci a, w zaleznosci od
zawarto$ci wegla w stali, obliczono granice plastycznosci R.p o warto$ci 290 i 285 MPa, Jak
wynika z kol. 9, tabeli 2, obliczone wartosci charakterystyczne R.p sa $rednio okoto 22%
wieksze od normowej wartosci R,=235 MPa, wedtug PN-90/B-03200 [4].

Tabela 2. Wtasciwos$ci materialowe stali dzwigara i stupa

Twardo$¢ Brinella PN/H-84020

Rodzaj

. Rm/RmB Re/ReB
stali | B | R, [MPa] a Res[MPa] | R.[MPa] | R.[MPa]

Rygiel | 139 466 0,63 290 tredn. 135 0,91 0,81
Stup | 131 438 0,65 285 425 0,97 0,82

Okreslona stal hali gatunku St3SY ma mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczng, ktorej
kierunkowos$¢ wtasnosci oméwit Blicharski w [1], ,,Bardzo czesto w stali tej ferryt i perlit
grupuja sie w pasma réwnolegte do kierunku walcowania i potozone na przemian. Tworzenie
mikrostruktury pasmowej jest spowodowane segregacja miedzydendrytyczng Mn podczas
krzepnigcia stali, z tej przyczyny sklonno$¢ do tworzenia takiej mikrostruktury ros$nie ze
wzrostem zawartosci Mn w stali”. Pasmowos¢ niezbyt mocno wptywa na wiasnosci stali,
z wyjatkiem wiasnosci w kierunku prostopadtym do pasm (kierunku normalnym).

Wedtug Wranglen’a [2], poszczegdlne pasma wykazujg takze rozne potencjaly elektrodo-
we. ,,Ogniwa lokalne na granicach ziaren maja decydujace znaczenie dla zapoczatkowania
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korozji miedzykrystalicznej. Przyktadem korozji powodowanej niejednorodnoscia sktadu tej
samej fazy materiatu jest korozja warstwowa (odwarstwienie)”, ktéra dotyczy blach w weztach
podporowych przedstawionych na rys. 5. Czgsto korozja ta ma charakter miedzykrystaliczny
i zachodzi z powstawaniem pecherzy powodujgcych peknigcia warstw powierzchniowych
jako skutek tworzenia si¢ objetosciowych produktéw korozji. Jak wynika z analizy rys. Sai 5b
taki rodzaj korozji wystapit w blachach strefy podporowej blachownic dachowych przedmio-
towej hali.

4. Wzmocnienie wezléw podporowych dzwigarow

Stwierdzony stan techniczny oparcia dzwigaréw dachowych na dwudziestu stupach, stupy
w kotkach narys. 1, potraktowano jako przedawaryjny, wymagajacy interwencji oraz wzmoc-
nienia konstrukcji oparcia dzwigaréw.

Uwzgledniajac fakt, ze:
— usytuowanie skorodowanych podpér dzwigaréw dachowych hali znajduje si¢ na gtowicach

stupéw w poziomie okoto + 12,0 m,

— warto$¢ reakcji od pojedynczego dzwigara wynosi od 300 do 370 kN,
— wzmocnienie nalezy przeprowadzi¢ podczas eksploatacji obiektu,
postanowiono zastosowac rozwigzanie specjalne, czyli tzw. ,,wzmocnienie posrednie” wedtug
L. Spala [3], do grupy tej zaliczamy takie rodzaje przebudowy, przy ktérych dla spetnienia wy-
magan eksploatacyjnych dotagczone sg nowe elementy do istniejacych elementéw konstrukcji
lub nowe konstrukcje do istniejgcych konstrukcji. Istniejace elementy konstrukcji nie sg przy
tym zmieniane ani naruszane, a przez potaczenie cz¢sci pierwotnych i nowych nie nastgpuje
zmiana schematu statycznego konstrukcji. Taki sposéb wzmocnienia 38 opar¢ no$nych
dzwigaréw dachowych na 20 stupach, zastosowano w przedmiotowej hali, zgodnie z rys. 7.

Wzmocnienie wykonano poprzez zatozenia dwustronnych dodatkowych srodnikéw na
koncowych, podporowych odcinkach skorodowanych blachownic dzwigaréw dachowych.
Sa to elementy nr 1 na rys. 7. Odcinki te wykonane z blachy grubosci 6 mm i dlugosci 1,57 m
zostaly wspawane, pomiedzy skorodowane pasy wzmacnianych dzwigaréw, jednostronnymi
spoinami pachwinowymi grubosci a = 3 mm (patrz przekroje ,,a-a” i ,,b-b”’). Nowe odcinki
srodnikéw zatozono na gtebokos¢ 30 mm od skrajnej krawedzi pasow. Takie usytuowanie
wymusito odpowiednie przycigcie zeberek usztywniajacych oraz wspawanie czterech oporo-
wych (montazowych) katownikéw 50x50x5 mm o dlugosci 100 mm, s3 to elementy nr 4.
W ostatecznym etapie wykonang skrzynk¢ wzmacniajaca zamknig¢to skrajnymi zeberkami
pionowymi nr 2 i 3.

5. Podsumowanie

Na odcinku skrajnym hali, w nawach nr 03 i 04, magazynowane byty fosforyty wykorzy-
stywane przy produkcji nawozow organicznych. W okresie zimowym opary z wysychajacych
fosforytow prawdopodobnie skraplatly si¢ na najzimniejszym, podporowym odcinku dachowe;j
rynny zelbetowej o wymiarach zewngtrznych 0,75x0,56 m (patrz rys. 6). Zawilgocenia te
zatrzymywaly si¢ na grubej warstwie pyléw superfosfatowych i byty powodem zwigkszone;j
korozji stref podporowych na stupach w osi D i E.
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Rys. 7. Konstrukcja wzmacniajgca podporg dzwigara dachowego
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Dodatkowym czynnikiem wzmozonej korozji stref podporowych blachownicowych rygli
dachowych jest wykonanie konstrukcji obiektu ze stali gatunku St3SY o tendencjach do korozji
warstwowej. W skrajnych przypadkach wystepowato sze§ciowarstwowe rozwarstwienie blach.

Przedstawiony w referacie przypadek wzmozonej korozji miejscowej wywotanej
agresywnoscig srodowiska potwierdza stuszno$¢ zalecen literaturowych o czgstym usuwaniu
pytéw produkcyjnych z elementéw konstrukcyjnych i prowadzeniu doktadnych przegladéw
stanu technicznego zwigzanego z korozjg [5].
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THE EMERGENCY STATE OF ZONES OF SUPPORTING ROOF SOLID-WEB
GIRDERS OF THE HALL AND THE REPAIR METHOD

Abstract: It was discussed the emergency state caused by corrosion concerning zones of supporting roof steel
girders of the industrial hall. The degree of the structure corrosion damage was inventoried and causes of layer
corrosion have been explained. The project of strengthening the supports of roof girders was described and the
final conclusions have been given.

Keywords: emergency condition, hall industrial, roof beam, solid-web girder, layer corrosion.



