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Wprowadzenie

W artykule opisano kilka przykfa-
déw uszkodzen powstatych w trak-
cie eksploatacji r6znego typu kon-
strukcji stalowych. Uszkodzenia
byty wynikiem dtugotrwatej, inten-
sywnej eksploatacji obiektu. Po-
wstaly one takze z powodu nie-
doskonatosci rozwigzan projekto-
wych i wykonawczych lub skut-
kiem zmian wynikajacych ze spo-
sobu ich obcigzenia. Do kazdego
z przykfadow zamieszczono opis
propozycji usuniecia stwierdzo-
nych wad konstrukciji.

1. Wieza kratowa

Bardzo czesto skratowane wie-
ze projektuje sie z przekrojéw za-
mknietych, rurowych. Jest to przy-
ktad korzystnego wykonania pre-
tow wiezy ze wzgledu na stosun-
kowo korzystng wielkos¢ zewnetrz-
nej powierzchni poddanej wpty-
wom korozji atmosferycznej. Za-
pomina sie jednak o tym, ze kaz-
da nieszczelno$¢ w potgczeniach
(weztach) skratowania oraz brak
otworéw do odprowadzenia gro-
madzgcej sie (skutkiem tego) we-
wnatrz wody powoduje, ze wyste-
puja znaczne ubytki korozyjne we-
wnetrznej powierzchni rury. Pod-
czas przegladu licznych wiez, zbu-
dowanych w latach 1970-1980,
w kazdej z nich takie ubytki koro-
zyjne wystapity. Swiadczyly o tym
wyniki  kontrolnych nawiertow
(gtownie kraweznikow rur) w po-
blizu podstaw wiez, z ktorych wy-
ciekta woda wraz z produktami ko-
rozji wnetrza rur. Przyktady nawier-
téw pokazano na rysunku 1.

Uniknigcie korozji wnetrza rur jest
praktycznie trudne do zrealizowa-

Rys. 1. Przykfady nawiertow

Rys. 3. Bfedy w pofgczeniach

nia, bowiem mikronieszczelnosci
w weztach mogg by¢ niewidoczne
»-gotym okiem”. Cze$¢ jednak nie-
szczelnosci wynika z nieprawidfo-
wo wykonanych stykéw. Ich iden-
tyfikacja wtedy jest mozliwa. Przy-
ktady takich bteddéw obrazujg ry-
sunki 2—4.

W przypadku stykdw spawanych,
ocena szczelnosci jest mozliwa je-
dynie poprzez badanie struktury
potaczen ultradzwiekowo lub radio-
logicznie. Wiadomo jednak, ze wy-

Rys. 4. Bfedy w pofgczeniach

konywanie tego zadania na obiek-
cie istniejgcym jest zadaniem trud-
nym i kosztownym. Jezeli zatem
projekt zawiera rozwigzania pre-
téw w formie rur spawanych w we-
ztach, to konieczne jest umiesz-
czenie w najnizej pofozonym miej-
scu preta (lub pretow) otwordw re-
wizyjnych uniemozliwiajgcych od-
prowadzenie wod i osadéw koro-
zyjnych. Wazna jest réwniez kon-
trola ich droznosci w trakcie eks-
ploatacji. Jezeli istniejace wieze nie
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majg takich otwordw, to nalezatoby
je wykonac.

Z przedstawionych opisow wynika,
ze mniej wrazliwe na skutki takiej
korozji sg wieze wykonane z prze-
krojébw walcowanych, otwartych.
Obiekty o zafozonej duzej nieza-
wodnosci powinny mie¢ dodatko-
wo zabezpieczong powioke meta-
liczng wewnetrzng powierzchni rur.
W pozostatych obiektach naleza-
toby sie liczy¢ z mozliwg intensyw-
noscig korozji wewnetrznej pre-
tébw wykonanych z rur i zatozyé
odpowiednie (dla klasy obiektu)
ubytki korozyjne. W badanych wie-
zach ubytki korozyjne po 15 latach
eksploatacji wynosity (w skrajnych
przypadkach) do 3,5 mm.

2. Sprezony wigzar zespolony,
stalowo-zelbetowy

W przesztosci podejmowano licz-
ne proby stosowania stalowych
konstrukcji sprezonych. Kierowa-
no sie teoretycznie stuszng zasa-
da, ze wstepne wprowadzenie pola
naprezen o przeciwnych znakach
w stosunku do stanu eksploataciji
moze prowadzi¢, na skutek ich su-
perpozycji, do sumarycznego ob-
nizenia naprezeh wypadkowych.
Moze by¢ to powodem do zmniej-
szenia wymiarow przekrojow, a za-
tem do pozornych oszczednosci.
Przy projektowaniu tego typu kon-
strukcji wzorowano sie na kon-
strukcjach zelbetowych.

Przedmiotowe wigzary o rozpigto-
$ci 30,0 m zaprojektowano z pro-
stym, lekko pochylonym (zgodnie
ze spadkiem dachu) pasem gor-
nym i parabolicznym pasem dol-
nym. Pasy potgczono migdzy sobg
stupkami. Pola migdzy odcinkami
pasa goérnego i dolnego oraz stup-
kami skratowano wiotkimi krzyzul-
cami z pretéw okragtych. Pas gor-
ny wigzara wykonano z dwéch roz-
sunietych ceownikéw [160 (w sta-
dium montazu), tworzacych wraz
z bryta betonu wypetniajacego
i pachwinowego migdzy ptytami
panwiowymi przekroj zespolony
(stadium eksploatacji). Pas dolny
stanowity dwa katowniki nierow-

noramienne L120-80-10, tworzace
przekroj otwarty od gory. Stupki
zaprojektowano z dwoch katowni-
kéw L75-75-8, a krzyzulce z dwoch
pretow @14 mm. W rynnie utwo-
rzonej przez katowniki pasa dolne-
go prowadzono prety ciegien spre-
zajacych. Rynne wraz z ciggnami
wypetniono betonem.

Z uwagi na wiek konstrukcji i prowa-
dzone prace remontowe, uzytkow-
nik obiektu zlecit oceng stanu tech-
nicznego i wynikajgcego stad stop-
nia bezpieczenstwa konstrukciji.
Biorgc pod uwage ww. czynniki do-
konano doktadnych badanh i ogle-
dzin konstrukcji:

— przy pomocy grubosciomie-
rza ultradzwiekowego pomierzo-
no grubosci $cianek profili stalo-
wych i sprawdzono ich zewnetrz-
ne wymiary,

— przejrzano konstrukcje w poszu-
kiwaniu ognisk korozji i uszkodzen
mechanicznych,

— pomierzono geodezyjnie aktu-
alng geometrie (przemieszczenia)
konstrukcji,

— wykonano obliczeniowe symula-
cje i analizy statyczno-wytrzymato-
Sciowe.

Z zachowanej dokumentaciji budo-
wlanej uzyskano informacje o pro-
jektowanej sile sprezajgcej oraz
O przebiegu montazu, co pozwo-
lito zidentyfikowa¢ stadia pracy
konstrukcji. Okazato sig, ze kon-
strukcja wigzara zostata sprezona
przed zamontowaniem na dachu.
Nastgpnie, po ustawieniu wigza-
réw na stupach i utozeniu ptyt da-
chowych zalano betonem pachwi-
ny. Ostatecznie utozono ocieplenie
i pokrycie dachu.

Konstrukcja pracowata w | sta-
dium (montazu) juz jako sprezo-
na. Z uwagi jednak na geometrie
pasa dolnego sprezenie wywoty-
wafo jedynie naprezenia Sciskaja-
ce w pasie dolnym i rozcigganie
w ciegnach. W pasie gérnym poja-
wity sie nieznaczne naprezenia, co
zapewniato jemu statecznos¢. Po
ufozeniu ptyt i wykonaniu nadbe-
tonu pojawiaja sie naprezenia Sci-
skajagce w pasie gornym o sred-
niej wartoéci okoto 125 MPa i roz-

ciagajagce w pasie dolnym 30 MPa.
Przy zatozeniu projektowanej sity
sprezajacej naprezenia we wszyst-
kich pretach nie przekraczaty war-
tosci granicznych. Podstawowym
problemem byt sposdéb oceny ak-
tualnej wartosci sity sprezajgce;.
Nie byto dostepu do czofa wig-
zaréw, aby oceni¢ jakos¢ zako-
twienia ciegien. Wypetnienie rynny
pasa dolnego betonem uniemoz-
liwiato dostep do ciegien. Z dru-
giej strony brak zarysowan i od-
pryskdw betonu wypetniajgcego
pas dolny mégt swiadczy¢ o do-
brym stanie cigegien (brak koro-
zji). Podjeto probe oceny wartoéci
sity na podstawie przemieszczen
wigzarow pomierzonych geodezyj-
nie. Brak wynikow poczatkowych
oraz znaczne roznice dla poszcze-
golnych wigzaréw uniemozliwity
wiarygodng identyfikacje wartoSci
sity sprezajgcej. Biorgc pod uwage
znaczny wiek konstrukcji przeana-
lizowano przypadki skrajne:

— 50% projektowanej sity sprezajg-
cej,

— 0% projektowanej sity sprezajacej.
Analiza obliczeniowa wykazata
(0% projektowanej sity sprezaja-
cej) przekroczenie naprezen jedy-
nie w pasie dolnym (~260 MPa).
Z powodu ksztaftu pasa dolnego,
przekroczenie naprezeh wystgpo-
wafo we wszystkich pretach pasa
dolnego. Petna statyczna wyzna-
czalnos¢ konstrukcji nie gwaran-
towata zadnego zapasu bezpie-
czenstwa. Zalecono zatem wzmoc-
nienie tylko pasa dolnego tasma-
mi z wtdkna weglowego. Z powo-
du zauwazonych deformacji nie-
ktorych wigzarow zalecono mon-
taz dodatkowych stezen.

3. Trwatosé konstrukciji
powtokowo-pretowych
- spalinowych kominow
stalowych

Szczegolnie niskg trwato$¢ wyka-
zujg kominy stalowe. Wynika to ze
szczegOlnie trudnych warunkow
eksploatacji i relacji kosztéw wy-
konania nowego komina do spo-
sobow jego zabezpieczenia.
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Jak wiadomo, ubytki grubosci
ptaszcza komina odbywajg sie
w miejscach, w ktérych wystepu-
ja agresywne czynniki korozyjne.
Tymi miejscami we wnetrzu komi-
na sg okolice czopucha (duza tem-
peratura) lub okolice wylotu gdzie
wraz z wodg spaliny mocno zasiar-
czone tworzg silne kwasy powo-
dujgce przyspieszong korozje bla-
chy komina. Osobna grupa wpty-
wow to korozja zewnetrznych po-
wierzchni komina spowodowana
zjawiskami atmosferycznymi.
Uszkodzenia ptaszcza komina,
w czasie jego eksploatacji, po-
wstajg zazwyczaj na skutek Kkil-
ku przyczyn jednoczeénie. Jed-
ng z przyczyn zaobserwowanych
podczas ekspertyzy jednego z ko-
mindéw byfa wysoka temperatura
spalin z mocno zasiarczanego pa-
liwa. Po blisko dwudziestoletnim
okresie takiej eksploatacji w wie-
lu miejscach skorodowat ptaszcz
komina o 2+5 mm. Skutkiem wy-
sokiej temperatury gazéw (praw-
dopodobnie zaptonu spalin) oraz
wzrostu naprezen w ptaszczu skut-
kiem znacznych ubytkéw korozyj-
nych powstaty duze deformacije
powfoki. Widoczne sg one na ry-
sunkach 5 6.

Pomierzone odksztatcenia powfo-
ki znacznie przekraczaty dopusz-
czalne deformacje okreslone we-
dtug PN-B/06200:2002, ktore duze
fragmenty komina wytgczaty z bez-
piecznej eksploataciji.

W wyniku przeprowadzonych ana-
liz wytrzymatosciowych zalecono
wymiane dwoch najbardziej zdefor-
mowanych segmentéw komina.

W celu utrzymania przewidywanej
w projekcie trwatosci komina na-
lezato bezwzglednie kontrolowac
agresywnos¢ oraz temperature za-
ptonu spalin w przewodzie, aby
nie dopusci¢ do stanu przed awa-
ryjnego komina. Dbato$¢ o para-
metry eksploatacji komina zwiek-
sza jego trwatosc.

Inny sposob zwigkszenia trwato-
8ci komina przedstawia kolejny
przyktad. Po kilku latach uzytko-
wania stalowego komina o wyso-
kosci 45,0 m i srednicy 1200 mm

Rys. 5. Odksztafcenia blach komina

z podporg posrednig w postaci tréj-
nogu zakwestionowano mozliwosc
jego dalszej bezpiecznej eksploata-
cji. Zauwazono bowiem drgania po-
przeczne do kierunku wiatru przy
stosunkowo matej predkosci. Prze-
prowadzona ekspertyza potwier-
dzita mozliwos¢ pojawiania sie wi-
row Benarda-Karmana przy niewiel-
kiej predkosci wiatru. Doktadniej-
sze obliczenia trwafosci (zmecze-
nia) wykazaty przekroczenie nosno-
Sci na skutek stwierdzonych pomia-
rami ubytkow korozyjnych grubosci
blach powtoki. Komin zlokalizowa-
ny byt przy kottowni zaktadu pro-
dukcyjnego o ruchu ciggtym. Uzyt-
kownikowi zalezafo na przedtuzeniu
eksploatacji komina, gdyz planowat
w przysztosci zainstalowa¢ ogrze-
wanie gazowe i zlikwidowac istnie-
jacy komin. W zwigzku z tym prze-
analizowano r6zne mozliwosci na-
prawy i zdecydowano sie na mon-
taz odciggdbw o matej Srednicy lin.
Podstawowym celem owego zabie-
gu byto wprowadzenie dodatkowe-
go ttumienia, ktére utrudniato wpa-
danie komina w rezonans. Po za-
montowaniu odciggéw komin byt
jeszcze eksploatowany bezpiecznie
przez ponad 5 lat.

Montaz odciggoéw jako sposéb na
zwiekszenie trwatosci kominow
wydaje sie by¢ interesujgcy pod
warunkiem, ze jest miejsce na do-
datkowe odciggi. Wazny jest prze-
myslany dobor odciggow i kontro-
la naciggu wstepnego, gdyz zbyt

Rys. 6. Odksztafcenia blach komina

duza sktadowa pionowa moze do-
prowadzi¢ do przekroczenia na-
prezen i utraty statecznosci lokal-
nej jak i ogdlinej komina.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych
przyktadow, istniejg rézne sposo-
by podniesienia trwatosci eksplo-
atowanych obiektow.

Nie zawsze tradycyjnie rozumiane
wzmacnianie najbardziej wytezo-
nych czy uszkodzonych elemen-
tow konstrukcji wystarcza lub jest
konieczne. Sposob naprawy powi-
nien by¢ przemyslany, szczegoéfo-
WO przeanalizowany i poprzedzo-
ny dos¢ doktadng analiza statycz-
no-wytrzymatoséciowg oraz ekono-
miczng. Waznym elementem pod-
niesienia trwatosci obiektéw jest
jego poprawna eksploatacja.
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