Nietypowy przypadek

oddziatywania termicznego
w analizie nosnosci hali przemysiowe)

1. Wprowadzenie

Wiele z funkcjonujacych aktualnie obiektow przemysto-
wych pozostaje w uzytkowaniu przez okres przekracza-
jacy 50 lat. W zwigzku z tym wtasciciele tych obiektow
formutujg pytania co do mozliwej dalszej ich bezpiecz-
nej eksploatacji. Zagadnienia oceny stanu technicznego
obiektow przemystowych po dtugoletnim okresie uzyt-
kowania stanowig czesto nietypowe przypadki analizy
konstrukcji, wymagajgce indywidualnego i uwaznego
potraktowania z uwzglednieniem czynnikow, takich jak:
braki, a nawet btedy w oryginalnej dokumentacji projek-
towej, rzeczywiste charakterystyki elementéw konstruk-
cyjnych i parametréw mechanicznych wbudowanych
materiatow, zrealizowane przebudowy badz moderni-
zacje ingerujace w uktad konstrukcyjny lub zmieniajagce
obciagzenia. Czestg sytuacja jest takze zmiana przezna-
czenia obiektu w trakcie jego uzytkowania — z mozli-
wa niekorzystng zmiang warunkéw pracy elementow
konstrukcyjnych (np. podwyzszona agresywnos¢ sro-
dowiska wywotana zachodzgcymi procesami techno-
logicznymi) i wystgpieniem nowych oddziatywan (me-
chanicznych — statycznych i dynamicznych, termicznych,
a nawet o charakterze wyjatkowym).

W artykule przedstawiono przyktad analizy hali przemy-
stowej po wieloletnim okresie jej uzytkowania w zmie-
nionych w stosunku do podstawowych zatozen projek-
towych warunkach, ze szczeg6inym uwzglednieniem
nietypowych oddziatywan o charakterze termicznym.

2. Ogolna charakterystyka przedmiotowego
ohiektu

Hala przemystowa bedgca przedmiotem analizy zo-
stata zaprojektowana na poczatku lat piecdziesigtych
ubiegtego stulecia. Rzut obiektu ma ksztalt prostokata,
o wymiarach w osiach gtéwnej konstrukcji no$nej wy-
noszgacych 25,5 m x 141 m. Catkowita wysokos¢ hali
wynosi okoto 17,4 m. Hala zostata podzielona na czte-
ry bloki dylatacyjne. Wedtug pierwotnej dokumentac;ji
hala petnita funkcje pomieszczen obrabiarek, obecnie

za$ w obiekcie zlokalizowany jest zesp6t piecéw grafi-
tyzacyjnych typu Achesona.

Giéwny ustréj nosny hali stanowi mieszana konstrukcja
zelbetowo-stalowa w postaci: zelbetowych stupdw wspor-
nikowych o zmiennym przekroju poprzecznym w rozsta-
wie co 6,4 m, zamocowanych w stopach fundamentowych
oraz stalowej konstrukcji przekrycia w formie rozbudowa-
nego dzwigara kratowego o rozpigtosci 25,5 m i wyso-
kosci 8,2 m, stezonego poprzecznie i podtuznie w ptasz-
czyznach potaci dolnej i posredniej, a takze pionowo
w ptaszczyznie Swietlikow i wywietrznikdw. Dzwigar sta-
lowy oparto na stupach w poziomie +8,81 m na jednym
koncu w sposéb przegubowy, na drugim — przegubowo
przesuwny. Szkielet konstrukcji wypetniono $cianami ce-
ramicznymi stanowigcymi ostong wnetrza hali.

Na rysunku 1 pokazano rzut stalowej konstrukcji dachu
dla pierwszego bloku dylatacyjnego hali grafityzacji —
z przyjetym oznaczeniem osi dzwigardw (od | do VI)
i podpor (A, B) oraz uktadem stezenh konstrukcji dachu.
Natomiast rysunek 2 przedstawia przekréj poprzeczny
przez wigzar dachowy i konstrukcje wsporczg w posta-
ci stupdw zelbetowych.
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Rys. 1. Rzut segmentu dylatacyjnego stalowej konstrukcji
hali grafityzacji
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez wigzar dachowy i kon-
strukcje wsporczg

Kratowe dzwigary stalowe konstrukcji przekrycia pochodzg
z dwoch okreséw. Elementy pomigdzy osiami |-V zostaty
odbudowane po katastrofie spowodowanej wybuchem
jednego z piecow, majgcym miejsce w trakcie powodzi
w roku 1997. Pozostate elementy (od osi VI az do skraj-
nej osi ostatniego bloku dylatacyjnego XXIll) to dzwiga-
ry pierwotne. Elementy dZzwigara stalowego wykonano
jako ztozone z walcowanych profili w postaci zestawow
podwdjnych katownikow tgczonych w weztach blachami
o grubosci 18 mm. W wigkszosci pretéw wykratowania
katowniki zwrdcone sg do siebie potkami — z zachowa-
niem odlegtosci wynikajacej z grubosci blachy wezto-
wej — i potgczone przewigzkami. Czgs$¢ katownikdw (np.:
pasy dolne elementdw pierwotnych) uktadano ,na styk”
taczac je poprzez spawanie. Na rysunku 3 podano przy-
jete oznaczenia dla poszczegdlnych pretow stalowego
dzwigara dachowego w hali grafityzaciji.

W trakcie wizji lokalnych stwierdzono, ze profile zasto-
sowane w dzwigarach w obszarze pomiedzy osiami
VI-XXII réznig sie od podanych w pierwotnej dokumen-
tacji projektowej. Rd6znice te moga wynikac z préby
eliminacji btedow projektowych, przeprowadzonej juz
na etapie budowy obiektu (czes¢ pretdw jest wzmoc-
niona) lub podczas pdzniejszych prac remontowych.
Zmiany w stosunku do dokumentaciji pierwotnej doty-
cza pretow nr: 23 i 35; 40 i 56; 42 i 54; 21 i 37 (ozna-
czenia pretdw wedtug rysunku 3).

Pierwotne pokrycie hali zostato wykonane z zelbeto-
wych ptyt korytkowych izolowanych przeciwwodnie
trzema warstwami z papy bitumicznej. Ponad 50-letnia
eksploatacja w agresywnym $rodowisku pytow o sktfa-
dzie siarczanowo-weglowodorowym oraz incydentalne
erupcje piecow podczas proceséw technologicznych
doprowadzity do istotnej korozji pierwotnych ptyt zel-
betowych korytkowych. Ptyty te sukcesywnie wymienia-
no. Oryginalne ptyty zostaty zastgpione blachg trapezo-
wa. Przy osi A pomiedzy osiami VII-XXII zamiast blachy
zastosowano nowe ptyty korytkowe pokryte papa. Pty-
ty pokrycia oparto na ptatwiach stalowych wykonanych

Rys. 3. Oznaczenia pretdw dla stalowego dzwigara dacho-
wego w hali grafityzacji

z ksztattownikow walcowanych dwuteowych i teowych,
ciggtych, podwieszonych w srodku rozpigtosci.

Na zelbetowych stupach na poziomie +6,54 m zosta-
ty przewidziane belki zelbetowe oryginalnie stanowig-
ce podpore toru jezdnego trzech suwnic natorowych,
dwudzwigarowych, o udzwigu 50 ton i rozpigtosci 24 m.
Obecnie belki te nie petnig juz roli nosnej — nad belka-
mi wykonano nowe stalowe belki podsuwnicowe (dwu-
teowe), z ktorych reakcje przekazywane sg bezposred-
nio na stupy zelbetowe.

Przedmiotowa hala pracuje w bardzo trudnym srodo-
wisku, ze wzgledu na procesy technologiczne zwig-
zane z grafityzacjg wyrobow zachodzaca w tempera-
turze okoto 3000°C. Konstrukcja hali poddawana jest
ciggtemu oddziatywaniu gorgcego powietrza w trakcie
rozbierania piecéw po ukonczeniu cyklu ,wypalania”
elektrod weglowych (temperatura konstrukcji oscylu-
je wéwczas w granicach 50-60°C). W trakcie procesu
rozbidrki piecéw panuje duze zapylenie — uwalniane
pyty charakteryzujg sie silnym dziataniem korozyjnym.
Osadzajacy sie na konstrukcji agresywny pyt stanowi
zaczagtki ognisk korozyjnych, zaréwno dla elementéw
stalowych, jak i zelbetowych. Efekt agresywnosci pote-
guje fakt, ze hala jest otwarta (wywietrzniki w poziomie
gornym, brak okien w poziomie dolnym), co podykto-
wane jest potrzebg intensywnego chtodzenia obiek-
tu podczas prowadzenia proceséw technologicznych.
W miejscach stycznosci elementow konstrukcyjnych
z chtfodnym srodowiskiem dochodzi do ich szybkiego
wystudzenia i w konsekwencji do kondensaciji pary wod-
nej na powierzchni pretow stalowych. Ponadto miejsca
te (w szczegolnosci przy Swietlikach i wywietrznikach)
narazone sg na zalewanie wodg opadowg. Agresywny
pyt w potaczeniu z wodg dziata wyjatkowo destrukcy;j-
nie na stal profilowa. W przypadku przedmiotowej hali
efekt korozji jest potegowany szybko starzejgcymi sie
— pod wptywem temperatury technologicznej — powfo-
kami zabezpieczenia antykorozyjnego.

Dodatkowe oddziatywanie na konstrukcje hali grafity-
zacji stanowig incydentalne zjawiska erupcji w trakcie
procesu grafityzacji, polegajace na gwattownym wyrzu-
ceniu z pieca duzej ilosci gazoéw z pytem. Erupcje takie
zdarzaty sie kilkanascie razy w okresie ostatnich 15 lat
i trwaty jednorazowo okoto 20 minut. Ze wzgledu na zy-
wiotowy charakter zjawiska erupcji, temperatura gazow,
a takze jej przebieg w czasie zdarzenia w poziomie sta-
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Fot. 2. Slady korozji i ztuszczenia farby na elementach sta-
lowych przy swietliku

lowego dzwigara kratowego sg bardzo trudne do okre-
Slenia. Nieznane jest rowniez cisnienie gazéw w piecu
w chwili poprzedzajgcej wybuch. Wysoka temperatura
otoczenia w czasie erupcji gazow réwniez wyjgtkowo
destrukcyjnie oddziatuje na stan powtok antykorozyj-
nych na stalowych elementach konstrukcyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze projekt techniczny przedmioto-
wej hali nie uwzgledniat w zadnym punkcie efektéw
termicznych w czasie zwyktego procesu technologicz-
nego, mozliwosci zaistnienia wyjatkowej sytuacji spo-
wodowanej erupcjg materiatu pieca, jak rowniez agre-
sywnego srodowiska pracy konstrukcji. Przedmiotowa
hala zaprojektowana zostata zatem jako zwykty obiekt,

Fot. 1.
Przykiady korozji
elementdw stalowych

a nie pracujacy w agresywnym Srodowisku ze zmien-
nym oddziatywaniem temperatury.

3. Analiza stanu technicznego hali

W trakcie przeprowadzonych wizji lokalnych dokonano
inwentaryzacji uszkodzen elementow konstrukcyjnych
hali. Szczegétowym ogledzinom i ocenie stanu tech-
nicznego poddano zaréwno stalowg konstrukcje da-
chu, jak i zelbetowg konstrukcje podbudowy.
Uszkodzenia stalowych elementow konstrukciji dachu
hali obejmowaty: powierzchniowe ztuszczenia farby, ko-
rozje materiatu elementéw konstrukcji dachu, nieliczne
lokalne wygiecia elementéw. Koncentracje uszkodzen
stwierdzono w obszarach najsilniejszych oddziatywan
od prowadzonych w hali grafityzacji procesow techno-
logicznych. Nasilenie uszkodzen elementow w tych ob-
szarach zwigzane jest z mozliwym bezposrednim oddzia-
tywaniem wody opadowej od strony $wietlika. Korozja
stalowych elementéw przebiega szczegdlnie intensywnie
w weztach i tych obszarach w pasach dolnych, w kt6-
rych mozliwe jest gromadzenie i zaleganie pytow, be-
dacych efektem prac technologicznych prowadzonych
w hali. Osady te w obecnosci podwyzszonej tempera-
tury i wilgoci (lub nawet bezposrednio — wody opado-
wej) prowadzg do przyspieszonej korozji stali elemen-
téw konstrukcyjnych dzwigara przekrycia hali.

Stopien korozji, zwfaszcza w srodkowej czesci rzutu hali
nad piecami oraz w miejscach narazonych na oddziaty-

Fot. 3.
Uszkodzenia w strefie oparcia
dzwigarow stalowych
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wanie wod opadowych i $niegu, kwalifikowat konstruk-
cje stalowg gtéwng i stezenia do ponownego malowania.
W przypadku weztow, stupkdw swietlikow i wywietrznikow,
zalecono takze odtworzenie skorodowanych profili.
Uszkodzenia stupdw zelbetowych skoncentrowane byty
w obszarze podparcia stalowych dzwigaréw dachowych
i obejmowaly: lokalne ubytki powierzchniowe, pekniecia
i odspojenia czesci przekroju betonowego, odstonigcia
pretow zbrojeniowych oraz slady korozji tych pretow.
Zalecono naprawe najbardziej uszkodzonych elemen-
téw Zelbetowych, stwierdzajgc, ze docelowo powinno
sie rozwazy¢ naprawe i wzmocnienie w strefie oparcia
dzwigarow stalowych dla wszystkich stupow, ze wzgledu
na fakt, ze cze$¢ wspomnianych wczesniej uszkodzen
moze sie ujawnic¢ po doktadnym oczyszczeniu warstw
odspojonego tynku oraz zalegajgcego pytu.
Przyktady typowych uszkodzen elementdw stalowych
dzwigaréw dachowych oraz zelbetowych stupéw pod-
budowy przedstawiono na fotografiach 1-3.

4. Analiza termiczna i statyczno-wytrzymatosciowa

W celu oceny bezpieczenstwa pracy podstawowej kon-
strukcji nosnej hali grafityzacji przeprowadzono kontrolne
obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe dla parametrow
mechanicznych materiatow okreslonych na podstawie ba-
dan (w przypadku stali — na probkach wycietych z kon-
strukcji, natomiast w przypadku betonu konstrukcyjne-
go — na podstawie metod nieniszczacych materiatu). Dla
spodziewanych scenariuszy obcigzenia okreslono sto-
pien wytezenia oraz maksymalng temperature kazdego
z elementéw konstrukeyjnych, przy ktorej przewiduje sie
utrate jego nosnosci. Przeprowadzona analiza zostata
poprzedzona oszacowaniem temperatury w hali w trak-
cie incydentalnej erupcji gorgcych gazow.

4.1. Oszacowanie temperatury oddziatujgcej

na dzwigar stalowy w trakcie wybuchu

Poniewaz nie dysponowano zadnymi szczegotowymi
danymi od stuzb technicznych uzytkownika hali opisu-
jacymi wybuchowe wyrzucenie gazéw (wartosci tem-
peratury gazu, przebieg ich zmian w czasie, poziom
ci$nienia panujgcego w piecu podczas wybuchu) zde-
cydowano sie dokonac zgrubnego szacunku tempera-
tury w poziomie stalowej konstrukcji dachu, opierajac
sie na nastepujgcych danych:

— temperatura rdzeni grafitowych w piecu: 3000°C,

— temperatura powietrza w hali podczas szarzy: 50°C,
— sktad gazow ustalony na podstawie badan emisji spa-
lin — gtdwnym gazem powstajgcym w trakcie szarzy jest
tlenek wegla (98%).

Dodatkowo przyjeto zatozenia do obliczen, dotyczace:
— cisnienia gazu w piecu w chwili poprzedzajacej erup-
cje: 0,15-0,25 MPa,

— pominigcia temperatury i ilosci wyrzucanego w trak-
cie eksplozji pytu (niemozliwych do oszacowania bez
pomiaréw doswiadczalnych),

— modelu obliczeniowego polegajacego na oszaco-
waniu temperatury mieszaniny dwoch réznych gazow
(tlenek wegla i powietrze), posiadajacych rézng tem-
perature i znajdujacych sie pod roznym cisnieniem:

T _ TCO CCOmCO+ Tpowcpown%ow
" CCOmCO+C powrnpow (1)

gdzie: T, — temperatura mieszaniny gazéw tlenku we-
gla (Tge), powietrza (T ), Cco — Ciepto wiasciwe tlen-
ku wegla, ¢, — ciepfo wiasciwe powietrza, m., — masa
tlenku wegla (dla zafozonego cisnienia wybuchu), m,,
— masa powietrza (dla ci$nienia atmosferycznego).
Ponadto w obliczeniach przyjeto, ze wyrzucany goracy
gaz w cafosci wypetnia komore pieca i miesza sig z chtod-
nym powietrzem jedynie w stupie ograniczonym rzutem
pieca i gornym obrysem dzwigara stalowego. W oblicze-
niach zaniedbano zaleznos¢ ciepta wiasciwego powie-
trza i tlenku wegla od temperatury i ciSnienia, przyjmujac
do obliczen wartosci bardziej niekorzystne, wynoszace
1260 J/(kg-K) dla tlenku wegla i 1005 J/(kg-K) w przypad-
ku powietrza. Nalezy zaznaczy¢, ze przyjety model opisu-
je ustalong sytuacje termiczng po uptywie pewnego czasu
od incydentu, przy zatozeniu braku wentylacji. Rozwigza-
nie doktadne problemu na drodze analitycznej, uwzgled-
niajgce proces wymiany gazéw z otoczeniem hali, nie jest
mozliwe bez sprowokowania wybuchu i doswiadczalne-
go pomiaru ilosci wyrzucanych materiatow, cisnienia we-
wnatrz pieca, a przede wszystkim opisania modelu fi-
zycznego i okreslenia mechanizmu powstawania erupciji.
W wyniku zastosowanej procedury obliczeniowej okreslo-
no $rednig temperature gazéw na poziomie 250-300°C.
Oszacowana temperatura dotyczy otoczenia a nie same;
konstrukciji. Ze wzgledu na opér przejmowania ciepta
na powierzchniach elementéw stalowych dzwigara da-
chowego oraz bezwtadnos¢ nagrzewu konstrukciji, rze-
czywista srednia temperatura profili stalowych w trak-
cie incydentu termicznego bedzie nizsza.

W

4.2. Stalowa konstrukcja dachu

Obliczenia no$nosci stalowych dzwigarow kratowych
wykonano w oparciu o norme PN-90/B-3200 [1]. W ob-
liczeniach wykorzystano wtasciwosci mechaniczne stali
gatunku St3 (ustalonego na podstawie badan laborato-
ryjnych prébek stali wycigtych z konstrukcji), przyjmujac
w temperaturze eksploataciji konstrukcji T<70°C wytrzy-
matos¢ obliczeniowg f, = 215 MPa dla profili o grubosci
scianki t = 16 mm oraz poczagtkowy wspotczynnik spre-
zystosci E = 205 GPa. Przyjete w obliczeniach wtasci-
wosci materiatowe w przedziale temperatur 70°C < T <
600°C, wyrazono jako funkcje temperatury T zgodnie
z zaleznosciami podanymi w [1].

Analize statyczno-wytrzymatosciowg dzwigardw krato-
wych przeprowadzono w oparciu 0 geometrie podang
w dokumentaciji projektowej przy uwzglednieniu stwier-
dzonych w trakcie wizji lokalnych zmian w przekrojach
poprzecznych pretéw. W obliczeniach przyjeto przegu-
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bowe pofgczenia pretow kratownicy oraz ich dfugosci
wyboczeniowe rowne teoretycznej dfugosci pretdw po-
migdzy weztami skratowania.

Obliczenia wykonano dla nastepujgacych obcigzen (okre-
Slonych z wykorzystaniem norm [3-5]): cigzar wiasny
kratownicy; ciezar wiasny konstrukcji pokrycia dachu,
tj. blach trapezowych wraz z ptatwiami oraz stezenia-
mi potaciowymi; ciezar wtasny konstrukcji pokrycia da-
chu, tj. zelbetowych ptyt korytkowych pokrytych papa
wraz z ptatwiami oraz stezeniami pofaciowymi; obcigze-
nie temperaturg T = 50°C, nierbwnomiernie roztozong
na wysokosci kratownicy — ten rodzaj obcigzenia wyko-
rzystano dalej jako obcigzenie pomocnicze do okresle-
nia nosnosci poszczegolnych pretdéw kratownicy przy
wzrastajgcej temperaturze eksploatacji ustroju nosnego
(uwzgledniajgc w ten sposob oddziatywanie termiczne
w trakcie wybuchu materiatu pieca); obcigzenie $nie-
giem (dla strefy Il); obcigzenie wynikajace z obecno-
sci workdw snieznych powstatych na skutek dziatania
wiatru. Dla wymienionych obcigzen zbudowano osiem
kombinacji dla stanu granicznego nosnosci dla dwoch
typdw konstrukcji dachu (blacha trapezowa albo ptyty
zelbetowe korytkowe pokryte papg).

W tabeli 1 przedstawione zostaty rezultaty obliczen sta-
tycznych wybranych pretow dla kombinacji obcigzenia wy-
wotujacego maksymalne lub minimalne sity osiowe F.
Tabela 1. Rezultaty obliczen statycznych dla wybranych

pretow.

Nr preta* | F[kN] 9 NR [kN] Tgr [0C]
23, 35 185,2 0,36 104,3 *x
39, 57 -185,2 | nie dotyczy ** 206,4 31
40, 56 142,4 0,37 151,8 22

Uwagi: */ oznaczenia wedtug rysunku 3; **/ pret rozciggany; ***/
niedobor nosnosci dla kombinacji bez uwzglednienia temperatury

Wspotczynnik wyboczeniowy ¢ uwzglednia zaréwno efekty
wyboczenia wzgledem osi materiatowej albo niemateriato-
wej oraz wyboczenia wzgledem osi 1 pojedynczej gatezi,
dla ktérej uzyskuje sie najmniejszy promien bezwtadno-
Sci przekroju. Wraz ze wzrostem temperatury eksploatacii
konstrukciji T zmianie ulegajg nie tylko wtasciwosci mecha-
niczne stali, ale rowniez sity przekrojowe w poszczegol-
nych elementach kratownicy. W celu okreslenia wrazliwosci
poszczegolnych pretow na wzrost temperatury, policzono
graniczng wartos¢ T = T, w jakiej moze teoretycznie pra-
cowac pret z uwzglednieniem wyzej wymienionych efek-
tow. Brak wartosci T, oznacza przekroczenie warunku no-
snosci bez dodatkowego wpfywu temperatury. Wartos¢ T
nalezy rozumiec jako warto$¢ szacunkowg okreslong dla
poszczegdlnego elementu i w zadnym razie nie wigza¢
jej z temperaturg graniczng okreslong dla dzwigara krato-
wego. Praca ustroju nosnego w wysokich temperaturach
zwigzana jest z duzymi przemieszczeniami, ktére w rozwa-
zanym obiekcie muszg by¢ ograniczone ze wzgledu na za-
stosowane rozwigzania konstrukcyjne. Dodatkowo duze
przemieszczenia bedg odpowiedzialne za dalszy wzrost
sit przekrojowych zwigzany z przestrzenng praca ustroju.

Rezultaty wykonanej analizy przedmiotowego dzwi-
gara kratowego wskazaty na koniecznos¢ dokonania
wzmocnien w niektorych pretach dzwigaréw pierwot-
nych (oznaczenia wedtug rysunku 3): nr 23 i 35. No-
snosc tych pretow okazata sie niewystarczajgca dla
kombinacji obcigzen bez uwzglednienia wptywu tem-
peratury eksploatacyjnej 50°C.

Osobnag grupe stanowity prety 39 i 57 oraz 40 i 56 (ozna-
czenia wedtug rysunku 3). NoSnosc¢ tych pretow jest nie-
wystarczajgca dla kombinacji uwzgledniajgcych wptyw
temperatury eksploatacyjnej. Prety te nalezg do grupy
wykazujgcej wrazliwos¢ na dziatanie temperatury, tj.
wraz ze wzrostem temperatury rosng wartosci sit osio-
wych. Przy okre$lonym ich poziomie wytezenia dla kom-
binacji obliczeniowej, wynoszgcym okoto 90%, nawet
niewielki wzrost temperatury moze spowodowac utra-
te nosnosci. Utrata nosnosci tych elementow nie musi
oznaczac utraty nosnosci dzwigara stalowego, niemniej
zalecono wzmochienie tych pretow.

4.3. Zelbetowa konstrukcja podbudowy

Obliczenia stupow zelbetowych podbudowy hali grafity-
zacji wykonano w oparciu o dane geometryczne przekro-
jow i ilos¢ zbrojenia wedfug dokumentacji projektowe;.
Klase betonu okreslono za pomocg metody nieniszcza-
cej (sklerometrycznej). W wyniku przeprowadzonych
obliczer wedtug normy PN-EN 1992-1-1 [2] stwierdzo-
no, ze po wykonaniu niezbednych napraw elementow
wykazujgcych uszkodzenia (p. 3.4.) zapewniona bedzie
ich dalsza bezpieczna eksploatacja.

4.4. Zalecenia odnosnie wymaganych napraw

i wzmochnien

Wyniki przeprowadzonych wizji lokalnych oraz analizy
statyczno-wytrzymatosciowej z uwzglednieniem efek-
tow termicznych postuzyty do okreslenia zakresu nie-
zbednych napraw, wzmocnien i zabezpieczenh elemen-
téw konstrukcji przedmiotowej hali grafityzacji.
Zalecane prace dla czesci stalowej obejmowaty: odtwo-
rzenie powtok zabezpieczenia antykorozyjnego stalowych
elementéw konstrukcji dachu, wzmocnienie newralgicz-
nych w analizowanym dzwigarze pretow/stupkow kra-
townicy (nr 23, 35), wzmocnienie pretow nr 39 i 57 oraz
40 i 56 dla wszystkich pierwotnych dzwigaréw w hali,
uzupetnienie brakujgcych stezen pionowych stalowej
konstrukcji dachu, oczyszczenie wszystkich tozysk prze-
suwnych dzwigara dachowego z warstw pytu i usunie-
cie wszystkich ograniczen krgpujacych swobode ruchu
dzwigara w kierunku poprzecznym hali, oczyszczenie
z produktéw korozji i dodatkowe wzmocnienie skoro-
dowanych weztéw kratownicy w obszarze Swietlikdw
i wywietrznikow hali, przywrocenie ciggfosci wszystkich
przecietych gatezi istniejgcych stezen.

W przypadku stupdw zelbetowych podbudowy zaleco-
no naprawe uszkodzen (obejmujacych: peknigcia, od-
spojenia, ubytki powierzchniowe, slady korozji pretéw
stali zbrojeniowej). W wyniku prac naprawczych odtwa-
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rzajgcych poczatkowg geometrie przekroju i otuling be-
tonowa, przywrdcona zostanie pierwotna zdolnos¢ kon-
strukcji do przenoszenia obcigzen i umozliwiona dalsza
bezpieczna eksploatacja obiektu.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule oméwiono przypadek analizy hali przemysto-
wej z nietypowym oddziatywaniem termicznym zwigza-
nym z prowadzonymi procesami technologicznymi gra-
fityzacji (zachodzgcymi w temperaturze okoto 3000°C)
— co skutkuje osiggnieciem temperatury eksploatacji
dla stalowej konstrukcji dachu na poziomie okoto 50°C
— i wyjgtkowym oddziatywaniem w trakcie wybuchowe-
go wyrzutu materiatu pieca o nieustalonych dokfadnie
parametrach.

Celem realizowanej opinii technicznej byta analiza kon-
strukcji nosnej hali grafityzacji wraz z wytycznymi napraw
i koncepcjg zabezpieczen przed wysokg temperatura.
Z uwagi na specyfike analizowanego przypadku, zakres
przeprowadzonych dziatah obejmowat dodatkowo ba-
dania laboratoryjne prébek pobranych ze stalowej cze-
Sci konstrukcji (narazonych na oddziatywanie wysokiej
temperatury w trakcie incydentalnych erupcji piecéw)
w celu okreslenia aktualnych parametréw stali, a takze
oszacowanie poziomu temperatury dziatajacej na dzwi-
gar stalowy w chwili wybuchu materiatu pieca.

W przypadku analizy statyczno-wytrzymatosciowej
uwzgledniono oddziatywania termiczne, tak zwigzane
z normalnymi warunkami technologicznymi procesow
prowadzonych w hali grafityzaciji, jak i incydentalnymi
wybuchami materiatow w piecach. Oddziatywania ter-
miczne technologiczne przyjeto jako obcigzenie tem-
peraturg T = 50°C nierébwnomiernie roztozong na wyso-
kosci kratownicy. Taki sposob obcigzenia wykorzystano
dalej jako obcigzenie pomocnicze do okreslenia nosno-
§ci poszczegoinych pretow kratownicy przy wzrastajgce;j
temperaturze eksploatacji ustroju nosnego. Ostatecz-
nie oszacowano maksymalne/graniczne wartosci tem-
peratury powodujgce utrate nosnosci dla poszczegol-
nych elementéw dzwigara kratowego, opisujac w ten
sposob wrazliwos¢ pretow stalowych na wyjgtkowe
oddziatywanie termiczne wystepujgce w trakcie wybu-
chow. Zastosowana procedura pozwolita ostatecznie
na okreslenie, ktore prety kratownicy stalowej wyma-
gaja wzmocnienia z uwagi na uwzglednienie efektow
oddziatywan termicznych.

W stanie aktualnym konstrukcja no$na hali grafityzaciji nie
wykazywata oznak przecigzenia od wystepujgcych od-
dziatywan — nie stwierdzono znaczgcych odksztatcen dla
elementdéw stalowych konstrukcji dachu, ani symptomow
wyczerpania no$nosci stupow zelbetowych. Niewatpliwie
jednak znaczacemu obnizeniu ulegta trwafo$¢ konstruk-
cji, wskutek wieloletniego oddziatywania niekorzystnego
i agresywnego srodowiska oraz podwyzszonej tempera-
tury, sprzyjajacej korozji tak elementow stalowych kon-
strukcji dachu, jak i betonu stupdw (a w konsekwenc;ji tak-

ze pretdw stali zbrojeniowej tych elementdw). Niezbedne
okazato sie wykonanie prac naprawczych i wzmacniaja-
cych w odniesieniu do elementow stalowej konstrukcji
dachu, jak i zelbetowych stupéw podbudowy. Wymagane
prace mialy na celu naprawe stwierdzonych uszkodzen
oraz wprowadzenie niezbednych zabezpieczenh i wzmoc-
nien, tak aby konstrukcja mogta by¢ bezpiecznie uzytko-
wana przez kolejne lata. Realizacja zalecanych wzmoc-
nien w odniesieniu do elementow stalowych dzwigaréw
pozwolita takze na ich zabezpieczenie przed mozliwymi
w trakcie incydentalnych erupcji piecow grafityzacyjnych
wplywami wysokiej temperatury, gdyz w analizie statycz-
no-wytrzymatosciowej dla tych elementéw uwzglednio-
no niekorzystny wptyw czynnika temperatury.

W przypadku przedmiotowej hali specjalne zabezpie-
czenia konstrukcji dzwigara stalowego przed wysoka
temperaturg sg nieuzasadnione. Zastosowanie zabez-
pieczenia w postaci obtozenia konstrukcji materiatem
termoizolacyjnym prowadzi do powstania dodatkowych
ognisk korozyjnych, niemozliwych do zidentyfikowania
i usuniecia w trakcie okresowych przegladow obiektu,
€O zagraza bezpieczenstwu i trwatosci stalowej konstruk-
cji dachu. Ewentualne rozwigzanie w postaci farb prze-
ciwogniowych jest rowniez nieskuteczne, ze wzgledu
na fakt aktywaciji tego typu zabezpieczenia w tempera-
turze powyzej 250°C. Ponizej tego poziomu temperatury
stal nie wykazuje znaczacych redukcji wtasciwosci me-
chanicznych, tak doraznych, jak i rezydualnych. Osza-
cowane poziomy temperatury nie wptywaja niekorzyst-
nie na nosnos¢ stupdw zelbetowych podbudowy hali.
W trakcie wizji lokalnych nie stwierdzono zadnych prze-
jawow oddziatywania wyzszych poziomow temperatury,
np. w postaci przebarwien betonu stupow.
Zapewnienie bezpieczenhstwa dalszego uzytkowania
hali grafityzacji wigze sig z realizacjg wszystkich zale-
cen — dotyczacych tak napraw i wzmocnien, jak i wpro-
wadzonych zabezpieczen — oraz wtasciwym utrzyma-
niem obiektu, obejmujgcym okresowe kontrole i prace
zabezpieczajgce (np. regularne czyszczenie elemen-
tow stalowych z osadzonych pytow i zabezpieczanie ich
powtoka antykorozyjng). Pozadane bytoby takze wpro-
wadzenie systemu ciggtego monitoringu temperatury
na poziomie dolnego pasa dzwigarow stalowych nad
kazdym piecem (zakres pomiaru 20 — 500°C), co po-
zwoli uzyska¢ dane o rzeczywistej wartosci temperatu-
ry w trakcie normalnej eksploatacji obiektu, jak i pod-
czas incydentow termicznych.
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