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Streszczenie: Artykul przedstawia sposdb naprawy i wzmocnienia monolitycznego stropu zelbetowego
znajdujacego si¢ w hali rozwldkniania na terenie zaktadu produkujacego ptyty widrowe. Stan techniczny
konstrukcji stropu ze wzgledu na dziatajace obcigzenia dynamiczne, oddzialywania wysokiej temperatury oraz
oddzialywania wilgotno§ciowe i chemiczne, wymagal gruntownej naprawy. Wizja lokalna ujawnita ostabienia
elementéw konstrukcyjnych, ich peknigcia i wzery korozyjne. W pracy przedstawiono wyniki analizy
statycznej i dynamicznej istniejagcego stropu, ktére wykazaty niezbgdna potrzebg jego naprawy i wzmocnienia.
Przedstawiono réwniez rozwigzania techniczne, ktére mozna uzy¢ do naprawy skorodowanej konstrukcji
zelbetowej. Poddano takze ocenie mozliwosci zwigkszenia obcigzenia konstrukcji stropu (montaz nowych
urzadzen technologicznych) oraz zaproponowano sposéb jego wzmocnienia.

Stowa kluczowe: korozja betonu, obcigzenia dynamiczne, naprawa i wzmocnienie konstrukcji.

1. Wstep

Przeprowadzenie naprawy danego obiektu lub konstrukcji, wymaga zréznicowanego
podejscia w zaleznoS$ci od rodzaju obiektu, jego wielkosci i funkcji. Takie czy inne postepo-
wanie naprawcze zwigzane jest tez ponadto z oddziatywaniem $rodowiskowa i1 przyjetym
rozwigzaniem konstrukcyjnym. Jezeli wezmie si¢ pod uwagg, ze beton jest produktem prostej
technologii i ztozonej wiedzy, ktéra zaczyna by¢ dopiero opanowywana, to trafne sg prognozy,
ze wiek XXI moze by¢ dla budownictwa w duzej mierze wiekiem napraw [1, 2]. Stad naprawy
staty si¢ problemem ogdlno-cywilizacyjnym, a mamy z nimi do czynienia zaréwno w budow-
nictwie ogélnym, jak i przemystowym [3]. W budownictwie przemystowym mamy do czynie-
nia ze znacznie wigkszg gamg obiektéw, ktére ulegaja uszkodzeniu i potrzebujg naprawy.
Najwicksza grupa sa réznego rodzaju budynki przemystowe, od hal po konstrukcje
inzynierskie. Szczegdlnie wazne jest to w przypadku zaktadéw o ztozonych technologiach,
gdzie mamy do czynienia z mieszanym srodowiskiem korozyjnym [4, 5]. Kolejna grupg obiek-
tow przemystowych podlegajacych zniszczeniu sg przemystowe konstrukcje inzynierskie.
Powaznym problemem w przypadku napraw tych konstrukcji jest ich znaczne zaolejenie [6],
ktére czgsto laczy sie réwniez z ich silnym zawilgoceniem, co prowadzi do powstania
srodowiska wodno-olejowego. W wyniku oddziatywania $rodowiska wodno-olejowego
dochodzi tu dodatkowo do korozji biologicznej [7].

2. Informacje o obiekcie

Budynek zostat zaprojektowany, jako tréjnawowa, dwukondygnacyjna hala o konstrukcji
zelbetowej, szkieletowej (stupowo-ryglowej) z monolitycznymi zelbetowymi stropami
(w uktadzie ptytowo-zebrowym) oraz prefabrykowanym stropodachem (rys. 1). Okres budo-
wy obiektu to lata 50. XX wieku. Gléwna konstrukcja nosna hali to tréjnawowe ramy
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zelbetowe o rozpigtosci przeset 7,30x9,00x7,50 m. Osiowy rozstaw uktadéw poprzecznych to
5,6 m lub 7,0 m. Wymiary geometryczne poszczegdlnych elementéw wynosza: stupy —
40x40 cm i 5050 cm, podciagi — 100x40 cm, zebra — 80x30 cm oraz 90x40 cm, a grubos¢
plyty stropowej to 20 cm. Sciany zewnetrze budynku wykonano jako wypetniajace, murowane
z cegly ceramicznej na zaprawie cementowo — wapiennej. Hala potaczona jest z przylegtymi
budynkami i stanowi wspélny ciag technologiczny.
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Rys. 1. Fragment stropu bedacy w zakresie analizy

3. Opis technologii i proceséw niszczacych

Warunki panujace w hali rozwtékniania sg bardzo niekorzystne dla konstrukcji zelbeto-
wych. Proces technologiczny zaktada wykorzystanie goracej wody (o temperaturze 90°C),
ktéra mieszana jest z trocinami. Dewastacje konstrukcji stropu poteguja wycieki zracych
cieczy technologicznych z maszyn. Woda uzywana w procesie technologicznym (zalegajaca
1 przeciekajaca przez strop) doprowadza do rozpuszczenia skladnikow betonu. Zawarte
w wodzie jony siarczanowe, moga reagowac¢ z wodorotlenkiem wapnia, co moze prowadzié¢
do procesu korozji siarczanowej. Wysoka temperatura powietrza i cieczy produkcyjnych oraz
duza wilgotno$¢ panujaca w hali rozwidkniania mogg przyspieszac i spotggowac ten proces
korozyjny. W trakcie ogledzin budynku nie stwierdzono jeszcze nadmiernych spekan betonu,
ktére by wskazywaty na zawansowany proces korozyjny. Prawdopodobne duza ilo$¢ parafin
zawartych w wodzie technologicznej, zwigkszyta szczelno$¢ betonu i opdznita ww. procesy.
Ze wzgledu na brak wentylacji i odpowiednich wyciggéw powietrza, dochodzi do gromadze-
nia pary w budynku, ktéra w duzej ilosci skrapla si¢ na stropodachu i opada, zwiekszajac
zawilgocenie konstrukcji (rys. 2).

Konstrukcja stropu jest poddawana cyklicznym obcigzeniom dynamicznym, wywotanym
przez zamocowane na sztywno (bez jakiegokolwiek ttumienia) urzadzenia (defibratory oraz
rafinatory) o duzej mocy i masie. Zauwazono, ze zty stan techniczny maszyn poteguj¢ drgania,
ktore przenoszg si¢ na konstrukcje budynku.
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Rys. 2. Widoczna para wodna gromadzaca si¢ w hali rozwldkniania

4. Ocena stanu technicznego konstrukeji stropu

W trakcie przeprowadzonej wizji lokalnej wykonano inwentaryzacj¢ konstrukcyjna,
przeprowadzono badania nieniszczace betonu, pobrano prébki wody technologicznej, wska-
zano punkty mocowania reperow geodezyjnych oraz wykonano dokumentacje¢ fotograficzng.
Stwierdzono: zaniedbania eksploatacyjne obiektu (liczne spekania posadzki, ubytki otulin
zbrojenia, nieszczelne przejscia instalacji, nadmierne drgania maszyn, liczne wycieki cieczy
technologicznych) oraz naloty poprodukcyjne pokrywajace elementy konstrukcyjne. Oczysz-
czenie powierzchni wykazato: lokalne ubytki otuliny zbrojenia plyty stropowej i podciggéw
(rys. 3), korozje betonu i zbrojenia (rys. 4), znaczace zawilgocenia ptyty stropowej (rys. 51 6),
zarysowania i pgknigcia belek.

et

Rys. 3. Widoczne ubytki otuliny spowodowane Rys. 4. Ubytek otuliny, widoczne zbrojenie
odkuciem, w celu podwieszenia instalacji nosne i strefa gtebokiej penetracji korozji

Rys. 5. Zawilgocenie ptyty stropowej i Zeber Rys. 6. Zawilgocenia i peknigcia ptyty
stropowej (widoczne blachy kotew mocujgcych)
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Rys. 7. Widoczne zarysowania jednego z podciggdéw

Mimo widocznych uszkodzen nalezy podkresli¢, ze stan ogdlny stropu pod wzglgdem
technicznym i uszkodzen korozyjnych, mozna uzna¢ za dostateczny. Konstrukcja nie
wykazuje widocznych nadmiernych spekan i ugiec¢, ktére mogltyby swiadczy¢ o ewentualnym
przecigzeniu lub stanie awaryjnym. Wyjatek stanowig dwa podciagi z lokalnymi rysami
(rys. 7). Nie zagrazaja one bezpieczenstwu budynku, gdyz zostaty podparte stupami stalowymi
1 proces poszerzania si¢ rys zostal powstrzymany. W ztym stanie technicznym sg fragmenty
plyt zelbetowych stropu pomigdzy zebrami i podciggami. Naruszona jest nie tylko otulina
zbrojenia, ale takze wyraznie skorodowato zbrojenie ptyty. W wielu miejscach widoczne sa
rysy oraz spgkania. Podciagi i zebra lokalnie wymagajg naprawy, gdyz nieprawidtowy spos6b
mocowania instalacji doprowadzil do zniszczenia otuliny. W kilku miejscach w belkach
wykonano otwory, w celu przeprowadzenia instalacji, mimo to nie obserwuje si¢ zarysowan
w tych strefach. W miejscach oparcia maszyn stropy wykazuja nadmierne drgania, ktére sg
wyraznie wyczuwalne podczas pracy tych urzadzen.

5. Analiza statyczna i dynamiczna analizowanego fragmentu budynku

Zebrana dokumentacja techniczna, inwentaryzacja konstrukcyjna oraz wyniki badan nieni-
szczacych betonu umozliwilty wykonanie obliczen statycznych i dynamicznych konstrukcji.
Analiza wynikoéw badan wykazata, ze ptyta stropowa wraz z podciggami i zebrami zostata
zaprojektowana i wykonana prawidlowo. W wyniku zuzycia technicznego i cyklicznych
oddzialywan dynamicznych, sztywno$¢ oraz czestos¢ drgan wiasnych stropu ulegta zmniej-
szeniu. Szczegllnie narazone na oddziatywania dynamiczne byty ptyty stropowe ostabione
korozja. Czestotliwo$¢ wymuszenia maszyn okreslono na ok 16 Hz i byta ona poréwnywalna
z czestotliwoscig drgan wlasnych stropéw, co rowniez potwierdzily obliczenia dynamiczne
stropu. Podczas pracy maszyn, mogto zachodzi¢ zjawisko rezonansu. Duza ilo$¢ urzadzen
o réznej charakterystyce dynamicznej oraz wysokie ttumienie masowe stropu powodowaty
wygaszanie drgan. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze zainstalowane urzadzenia mogly
pracowa¢ w zgodnych fazach (nakladanie si¢ fal), co moglto doprowadza¢ do nasilenia si¢
drgan. W wyniku przeprowadzonych analiz ustalono, ze konstrukcja stropu nadaje si¢ do
dalszej eksploatacji pod warunkiem przeprowadzenia rob6t naprawczych.
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6. Nowe obcigzenia technologiczne stropu

Dodatkowo inwestor zaproponowat modernizacj¢ ciggu technologicznego hali rozwtok-
niania, ktéra polegata na montazu zespotu nowych urzadzen takich jak: kadZ masy nierafino-
wanej (rys. 8), 6 sztuk defibratoréw oraz 2 sztuki rafinatoréw.
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Rys. 8. Kadz masy rafinowanej wraz z konstrukcja wsporcza

Lokalizacja nowych maszyn i obcigzenia, pochodzace od nich, zostaty podane w projekcie
branzowym modernizacji i wynosity odpowiednio: kadZ masy nierafinowanej — 30 000 kg,
defibrator — 11 200 kg (w tym masa wirujaca 1 900 kg) oraz rafinator — 11 100 kg (w tym masa
wirujaca 1 500 kg). W celu okreslenia wptywu nowych obcigzen na konstrukcje budynku
przeprowadzono analizy statyczno-dynamiczne (wykorzystujac program komputerowy
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014). W obliczeniach uwzgledniono obcia-
zenia statyczne i dynamiczne wywotane oddziatywaniem maszyn oraz uwzgledniono dodat-
kowo oddzialywania termiczne. Analiza wynikow badan wykazata, ze konstrukcja stropu
(plyta stropowa, podciagi i stupy) wymagaja wzmocnienia, a takze wskazane jest zwigkszenie
masy oraz sztywnosci elementéw. Zgodnie z zatoZzeniami projektowymi wprowadzone zmiany
1 rozwigzania konstrukcyjne, w postaci wzmocnien, powinny przenie$¢ w bezpieczny sposob
nowe obciazenia technologiczne, zminimalizowa¢ drgania stropu oraz drgania przenoszone na
pozostatg konstrukcje budynku.

7. Propozycje naprawczo-wzmocnieniowe

Prace naprawczo-wzmocnieniowe zostaly podzielone na trzy etapy: pierwszy — prace
przygotowawcze, drugi — prace naprawcze i trzeci — prace wzmocnieniowe. W ramach prac
przygotowawczych zalecono: wykonanie serwisu maszyn technologicznych (wyeliminowanie
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drgan oraz wyciekow), oczyszczenie konstrukcji z nalotow poprodukcyjnych (przez szczotko-
wanie, piaskowanie lub hydropiaskowanie) oraz ich staranne osuszenie. W celu przeprowa-
dzenia naprawy elementéw konstrukcyjnych zlecono wykonanie iniekcji ci$nieniowych
zarysowan w elementach konstrukcyjnych, za pomocg zZywic epoksydowych oraz uzupetnienie
brakujacych warstw otuliny przy pomocy zapraw naprawczych. Zaproponowano materialy
naprawcze odporne na warunki panujgce w zakladzie, czyli wysoka temperatur¢ oraz
wilgotno$¢, kwasng wode (wskaznik pH <4) oraz jony siarczanowe. Zgodnie z zaleceniami
normy (PN-EN 206-1) naprawiona konstrukcja winna spetnia¢ wysokie wymagania dla klasy
ekspozycji XA3. Do naprawy zaproponowano zestaw naprawczy na bazie jednego z powszech-
nie stosowanych systemow naprawczych, np.: CERESIT PCC, SIKA PCC, SCHOMBURG
INDUTEG, itp.

Utrudnieniem w przyjeciu odpowiedniego rozwigzania naprawczego byla koniecznos$¢
prowadzenia prac budowlanych w zaktadzie, w ktéry odbywa si¢ ciggla produkcja (7 dni
w tygodniu, 24h/dobg¢). Pierwotnie projekt zaktadal wzmocnienie wszystkich elementéw kon-
strukc;ji stropu (plyty, zebra, podciagi) przez zwigkszenie ich przekroju oraz dodanie odpowied-
niego nowego zbrojenia konstrukcyjnego. Dodane zbrojenie w postaci siatek i pretoéw prostych
miato by¢ kotwione na klej, naprzemiennie w réwnolegtych $cianach kadzi i podciggach.
W celu uzyskania ciaggtosci zbrojenia oraz zapobiegania rozwarstwieniu starego i nowego beto-
nu zaprojektowano otwarte strzemiona wklejane od spodu do ptyty zelbetowej stropu. W trakcie
obliczen zatozono, ze istniejgca konstrukcja pokryta nowg warstwg betonu (z nowym zbroje-
niem) bedzie tworzy¢ element monolityczny o nowych parametrach wytrzymatosciowych.
Byto to rozwigzanie najoptymalniejsze pod wzgledem kosztowym i logistycznym.

Niestety brak mozliwo$¢ demontazu lub przebudowy instalacji technologicznej (rurociagi,
kanaty kablowe itp.), nieustajace drgania konstrukcji (negatywnie wptywajace na procesy
wigzania betonu), wysokie zapylenie oraz brak stosownej wentylacji, zmusity do zapropono-
wania rozwigzania zastepczego — eliminujgcego roboty ,,mokre”. Nowy sposéb wzmocnienia
konstrukcji polegal na montazu petnosciennych elementéw stalowych [8, 9]. Bylo to rozwig-
zanie znacznie drozsze 1 trudniejsze logistycznie (ograniczona przestrzen montazowa, ktéra
wmusza r¢czny transport i montaz elementéw). Jednakze w aktualnej sytuacji jedyne mozliwe
do zrealizowania.

Do obliczen przyjeto, ze projektowana konstrukcja stalowa w calosci przeniesie nowe
obcigzenia technologiczne stropu. Projekt wzmocnienia konstrukcji zaktadal wykonanie
stalowych ram w osiach gléwnych (podpierajacych podciagi) —rys. 9, rusztu stalowego (moco-
wanego na kotwy wklejane do ptyty stropowej) — rys. 10 oraz wzmocnienia stupéw zelbe-
towych (przez 4 katowniki rownoramienne 150x150x12) —rys. 11.

Rys. 9. Stalowa rama w osi gtéwnej Rys. 10. Ruszt stalowy wykonany
(podpierajaca podciag) z dwuteowniké6w hutniczych IPE 200
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Rys. 11. Stalowa rama w osi gtéwnej konstrukcji (podpierajaca podcigg) z widocznymi
wzmocnieniami stupéw zZelbetowych

W zwiazku z tym przeprowadzono nowe analizy statyczno-dynamiczne, uwzgledniajac przy
tym wszystkie elementy wzmocnien (rys. 12).

Rys. 12. Rozktad sit i momentéw dla uktadu konstrukcyjnego wzmocnionego ramami stalowymi
(model obliczeniowy w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014)

Przeprowadzone analizy potwierdzily trafno$¢ dobranych rozwigzan wzmacniajacych,
zaréwno pod wzgledem przyjetych uktadéw konstrukcyjnych, jak i zastosowanych przekrojow.

8. Podsumowanie i wnioski

Konstrukcja stropu hali rozwtékniania w wyniku zuzycia i doznanych uszkodzen spowo-
dowanych oddziatywaniem srodowiska korozyjnego byta w bardzo ztym stanie technicznym.
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Zaniechanie przez wiasciciela sukcesywnych konserwacji doprowadzita do stanu przedawa-
ryjnego konstrukcji. Duzym zagrozeniem dla bezpieczenstwa budynku byly duze drgania
wywotane przez pracujace urzadzenia. Doprowadzily one do lokalnego zmeczenie materiatu
i przyspieszaly zuzycie techniczne obiektu. W celu zabezpieczenia budynku zalecono szereg
prac naprawczych oraz wzmacniajgcych konstrukcje.

Waznym jest, aby wybierajac sposéb wzmocnienia konstrukcji doktadnie przeanalizowac
nie tylko stan tej konstrukcji, dzialaja cena nig obcigzenia, ekonomike rozwigzan wzmac-
niajacych i logistyke realizacji tych prac, ale przede wszystkim warunki panujace w miejscu
prowadzenia prac (mozliwo$¢ demontazu instalacji, dostgpng przestrzen manewrowa, wilgot-
nos$¢ i temperature powietrza). Warunki te mogg wynikac¢ z preferencji inwestora i nie mozno-
$ci zatrzymania niektérych proceséw produkcyjnych, co w efekcie finalnym moze si¢ dla
inwestora okaza¢ korzystniejsze.
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THE REPAIR AND STRENGTHENING OF FLOOR IN THE HALL
OF DEFIBERING UNDER THE NEW TECHNOLOGICAL RUN

Abstract: The article introduces the way of repair and strengthening of monolithic RC floor being found in the
defibering hall at the chipboards factory. The structural technical state of analyse floor regard to dynamic loads,
influences of high temperature and humidity and chemical influences, demanded the major repair works.
During visiting weaknesses of structural members, their cracks and corrosive damage was found. Paper
presented results of static and dynamic analysis of the existing floor, which showed necessary need of its repair.
Also technical solutions, which can be used to repair of corroded structure, were introduced. The estimation of
the possibility of the loading enlargement of analyse floor showed necessity of its strengthening.

Keywords: concrete corrosion, dynamic loading, repair and structural strengthening.



