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BADANIE KABLOBETONOWYCH DZWIGAROW DACHOWYCH
KBOS-18 W TRAKCIE SYMULACJI KOROZYJNEGO PEKANIA
CIEGIEN

W pracy zaprezentowano fragment badan dZwigaréw kablobetonowych KBOS-18 wbudowanych
w przekrycie prefabrykowanej hali przemystowej podczas symulacji korozyjnego pekania ciggien
spre¢zajacych. Celem badan bylo okreslenie sposobu pracy dZwigaréw poddanych tego typu
oddziatywaniom oraz do$wiadczalna weryfikacja przyjgtego modelu numerycznego.

Na wykresach pokazano wyniki badan przemieszczen dZwigaréw, odksztalcen betonu
oraz wydluzenn paséw dolnych dizwigaré6w w funkcji liczby zerwanych drutow sprezajacych,
a takze poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z rozwiazaniem teoretycznym.

1. Wstep

W latach 50-tych ubieglego wieku, w poczatkowym okresie rozwoju konstrukcji
sprezonych w Polsce, zaprojektowano i przyjgto do powszechnego stosowania w budownictwie
przemystowym, typowe dzZwigary kablobetonowe. DZwigary te stanowily gléwne elementy
konstrukcji nosnej prefabrykowanych przekry¢ dachowych. Produkowano je o rozpietosciach
15, 18, 21 oraz 24m, a takze 30 i 36m. Mogly by¢ jednoczesciowe (KBO) lub sktadane
z segmentéw (KBOS). Pas gémy tych dzwigaréw mial ksztalt paraboliczny, natomiast pas
dolny — ksztalt prostoliniowy. Kable sprezajace 12¢5, ktérych liczba zalezata od typu dzwigara,
prowadzone byly w kanatach wewnetrznych pasa dolnego, przy czym najczesciej nie stosowano
zadnej ostonki kablowej poza strefa stykéw.

W okresie ok. 20 lat wzniesiono w Polsce kilkaset hal przemystowych, w ktérych
wbudowane zostaly dzwigary kablobetonowe. Obiekty te eksploatowano w bardzo réznych
warunkach Srodowiskowych, przy zmiennej wilgotno$ci powietrza oraz réznej zawartosci
agresywnych substancji chemicznych. Bledy popelione na etapie projektowania
oraz wykonawstwa hal, a takze bagatelizowanie uszkodzefi — szczegélnie pokrycia dachowego
— powstalych w trakcie eksploatacji, doprowadzily do kilku katastrof budowlanych.
Bezposrednia przyczyng zniszczenia dZzwigaréow we wszystkich katastrofach byla korozja stali
sprezajacej.
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2. Dotychczasowe badania dzwigaréw kablobetonowych

Prac badawczych, obejmujacych swym zakresem dachowe dzwigary kablobetonowe.
nie wykonano w Polsce wiele. Najwicksze badania byly przeprowadzone w latach 1965-1975
w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie [1, 2]. Ich podstawowym celem byla analizz
trwato$ci konstrukcji kablobetonowych zpunktu widzenia zagrozenia korozja. Przebadang
wiele sprezonych betonowych beleczek — elementow prébnych, ktére wystawiano
na oddziatywanie, roznych pod wzgledem agresywnosci w stosunku do stali i betonu,
srodowisk gazowych i cieklych. Wykonano przeglady stanéw technicznych wielu hal
przemystowych eksploatowanych w bardzo réznych warunkach Srodowiskowych,
ze szczegblnym uwzglednieniem aspektéw korozji stali sprezajacej. Analizowano zagrozenia
korozyjne powodowane wystgpowaniem stykéw prefabrykatow w dzwigarach KBOS.

Ostatecznie, wyniki badan potwierdzily teze, ze elementy kablobetonowe sg bardzo
bezpiecznymi i trwatymi konstrukcjami, pod warunkiem wlasciwego ich zabezpieczenia
przed wpltywem agresywnego $rodowiska.

3. Zagrozenia korozyjne ciggien sprezajacych

W okresie wznoszenia obiektéw, w ktérych wbudowywane byly dzwigary
kablobetonowe, problematyka korozji stali sprezajacej oraz wlasciwego jej zabezpieczania,
byfa bardzo mato znana. Zaréwno projektanci, wykonawcey jak i uzytkownicy, nie zdawali
sobie sprawy z wielkosci zagrozenia. Bardzo powszechnymi bl¢dami bylo:

— nieobetonowywanie zakotwien ciegien sprezajacych,

~ brak ostonek kablowych,

~ niepelna iniekcja cementowa kanaléw,

— brak dodatkowych zabezpieczen dzwigar6w w przypadku silnie agresywnego §rodowiska
wewnatrz hali,

- dopuszczanie do zalewania wodami opadowymi dZwigaréw.

Obecnie, po okolo czterdziestu latach uzytkowania hal w bardzo réznych warunkach
srodowiskowych, moze doj$¢ do wystepowania korozji stali sprezajacej w dzwigarach
prowadzacej w skrajnych przypadkach do zrywania poszczegblnych drutdw, badz catych kabli.

4. Potrzeba przeprowadzenia badan doswiadczalnych

Badania wystgpowania korozji ciegien sprezajacych dzwigary oraz stopnia jei
zaawansowania w eksploatowanych obiektach sa trudne do wykonania z praktycznego punktu
widzenia. Mala §rednica drutéw (Smm), duza liczba kabli oraz zbrojenia migkkiego powoduja,
ze wykorzystanie istniejacych metod badawczych, pomimo ich réznorodnoéci, jest bardzo
ograniczone. :

Podczas wykonywania przegladéw technicznych hal z wbudowanymi dZwigarami
kablobetonowymi, w wykonywanych odkrywkach do kabli, stwierdzano wielokrotnic brak
napigcia pojedynczych drutéw. Z drugiej strony zaawansowana korozja blokéw kotwiacych
ciggna wzbudzata watpliwoéci co do pewnosci zakotwien. W konsekwencji pojawity sig
pytania, w jaki sposéb zachowuje si¢ konstrukcja przekrycia podczas korozyjnego pekania
ciggien sprezajacych lub poslizgéw zakotwien oraz czy istnieje redystrybucja sit pomiedzy
sasiadujacymi dzwigarami.

Podjeto wige prébe analizy numerycznej modelu konstrukeji hali w trakcie korozyjnego
zrywania pojedynczych drutéw oraz calych kabli sprezajacych. Rozwazania teoretyczne
nalezalo jednak zweryfikowa¢ podczas badan poligonowych. Takie badania wykonano w hali
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eksploatowanej przez ponad 40-$ci lat w Zakladach Azotowych w Tarnowie-Moscicach S.A.
Badania zostaty przeprowadzone w ramach pracy naukowej finansowanej ze $rodkéw Komitetu
Badan Naukowych w latach 2002-2004 jako projekt badawczy.

Analiza oraz badaniami obj¢to jednonawowa hale z wbudowanyml dzwigarami typu
KBOS-18. Rzut obiektu oraz jego przekr6j poprzeczny pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Rzut oraz przekrdj poprzeczny badanej hali

Rys. 2. Przestrzenny model hali z dZzwigarami KBOS-18 oraz widok rozkutego styku dzwigara
S przed przecigciem ciggien

5. Model teoretyczny przekrycia dachowego

W oparciu o przeprowadzone obserwacje oraz analizy teoretyczne [3], przyjgto
do rozwazan przestrzenny model (rys. 2) calej hali z wbudowanymi dzwigarami
kablobetonowymi. Model, zbudowany w programie Robot Millennium, zaktadat peina
wspotprace wszystkich elementow przekrycia dachowego w przenoszeniu obciazen
zewngetrznych. Konstrukcja traktowana byla wigc jako powloka paraboliczna z zebrami
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w postaci dzwigar6w kablobetonowych, a nie jako zestaw plaskich ram, dla ktérych
prefabrykowane plyty dachowe stanowia jedynie obciazenie zewnetrzne. Przyjecie takiego
modelu, zdaniem autoréw, daje pehiejsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania sie
obiektow z wbudowanymi dzwigarami KBO lub KBOS.

Zbudowany model pozwalal na swobodne sterowanie wielkoscia sity sprezajacej
oraz iloscia zbrojenia sprezajacego w rozkutym styku, co umozliwito odwzorowanie
poszczegblnych etapéw symulacji korozji stali sprezajacej. W rozwazaniach teoretycznych
uwzgledniono histori¢ obciazen, technologi¢ wznoszenia konstrukcji, a takze zmiennosé
sprezenia w czasie.

6. Badania pracy dzwigaréw w trakcie symulacji korozyjnego pekania ciggien
sprezajacych

Przeprowadzone badania miaty na celu obserwacjg sposobu pracy konstrukcji w trakcie
symulacji korozyjnego pekania ciggien sprezajacych. Przerwanie ciaglosci poszczegélnych
drutow w sposob kontrolowany bylo zadaniem stosunkowo trudnym z technicznego punktu
widzenia. Zastosowana metoda, z jednej strony nie mogta powodowa¢ zagrozenia dla zespotu
badaczy, z drugiej strony zrywanie poszczegélnych drutéw musiato nastgpowaé stopniowo
oraz w taki spos6b, by liczba przecigtych drutéw mogta by¢ znana. Rozwazono kilka sposobow,
miedzy innymi metody chemiczne, elektryczne i pirotechniczne. Ostatecznie zostala
zastosowana technika mechanicznego, zdalnie sterowanego, stopniowego przecinania ciggien
sprezajacych. Jako awaryjna metode, przyjeto elektryczne podgrzewanie przekroju
poprzecznego catych kabli do temperatury, przy ktorej w znaczacy sposéb obnizata sie
wytrzymato$c stali na zrywanie. Aby uzyska¢ dostep do ciegien, nalezato rozku¢ fragment pasa
dolnego dzwigara S oraz zabezpieczy¢ go przed zacisnigciem pod wptywem sity sprezajace;.
Konstrukcja wzmacniajaca réwnocze$nie nie mogla ogranicza¢ swobodnego wydhuizania pasa
dolnego. Na rys. 3a pokazano specjalnie skonstruowane urzadzenie do przecinania drutow
oraz konstrukejg stalowa wzmacniajaca pas dolny w trakcie proby cigcia wykonanej na modelu
fragmentu dzwigara.

Pomiaru liczby przecigtych drutéw dokonywano przy pomocy zestawu obwodéw
elektrycznych zainstalowanego na kazdym z kabli. Zastosowany system kontroli pozwalat
na precyzyjne, zdalne sterowanie urzadzeniem do przecinania ciggien sprezajacych. Rys. 3b
przedstawia widok zerwanych wszystkich drutéw pierwszego kabla.

a) b)

Rys. 3. a)Widok urzadzenia do zdalnego, kontrolowanego przecinania ciggien sprezajacych
oraz konstrukcji wzmacniajacej pas dolny, b) widok przecigtych drutéw pierwszego kabla



W trakcie badan prowadzono pomiar nastepujacych wielkosci:

—  pomiar temperatury. Mierzona byla temperatura powietrza nad dachem hali oraz wewnatrz
obiektu, a takze temperatura betonu pasa dolnego i gérnego dzwigara S oraz piyt
dachowych w jego obrgbie. Rejestrowano réwniez zmiany nagrzania pokrycia papowego;

— pomiar odksztalcei betonu tensometrami o bazie 50mm w 26 punktach badawczych
umiejscowionych na pasach dolnych i gérnych dzwigaréw oraz ptytach dachowych;

— pomiar odksztalcei pojedynczych drutéw sprezajacych. Realizowano go poprzez
zastosowanie tensometréw o bazie Smm;

— pomiar wydluzenia catych paséw dolnych trzech badanych dzwigaréw L, S i P
oraz rozwarto$ci wszystkich stykéw. Zmiang¢ rejestrowano specjalnymi dylatometrami
tensometrycznymi;

~  pomiar przemieszczen pionowych oraz poziomych dzwigaréw przy zastosowaniu techniki
geodezyjnej oraz przemieszczeniomierzy indukcyjnych.

Odczyty poszczegélnych wielkosci wykonywano po 10min. od przeciecia danej liczby
drutéw, przyjmujac, ze jest to wystarczajaco diugi czas na dostosowanie si¢ konstrukcji
do zmienionej nosnoéci jednego z paséw dolnych dzwigarow.

W trakcie calego badania zachowanie si¢ konstrukcji rejestrowane bylo przez szesé
kamer statycznych, trzy kamery obrotowe oraz jedna przenosna kamere cyfrowa. Postugiwanie
si¢ kamerami oraz ich zdalne sterowanie bylo konieczne z uwagi na znaczne zagrozenie
bezpieczenstwa ludzi znajdujacych si¢ w obrgbie badanych dzwigaréw.

7. Poréwnanie wynikéw badan z modelem teoretycznym

Odwzorowanie rzeczywistej pracy konstrukcji skladajacej sie z elementéw
prefabrykowanych, monolityzowanych betonami i zaprawami o czgsto bardzo niskiej
wytrzymato$ci, nie jest zadaniem prostym. Ostateczna weryfikacja poprawnosci przyjetego
modelu, moga by¢ dopiero badania doswiadczalne.

Na rys. 4 pokazano poréwnanie wynikéw przemieszczen $rodkéw rozpigtosci pasow
dolnych dzwigara S oraz jednego z diwigaréw sasiednich L uzyskanych z badaf
z rozwigzaniem teoretycznym modelu przestrzennego. Wielko$¢ ugie¢ przedstawiono w funkcji
liczby przecigtych drutéw. Zgodnos¢ modelu z rzeczywista konstrukcja dla dzwigaréw
sasiednich (typu L) jest w calym zakresie oddziatywania bardzo wysoka. Teoretyczne
przemieszczenia pasa dolnego dzwigara S dopiero po zerwaniu dwoéch ciggien (24 druty)
odbiegaja od wynikéw badaf. Jest to spowodowane rozwojem zjawisk nieliniowych
zachodzacych w istniejacej konstrukeji, trudnych do uchwycenia w modelu.

Nalezy zwréci¢ uwage, 2e przemieszczenia obydwu dzwigaréw spowodowane
przecinaniem ciggien sprezajacych w rozkutym styku byly stosunkowo niewielkie. Przeciecie
Jednego kabla sprezajacego pas dolny dzwigara S spowodowalo jego ugiecie o 1,lmm,
natomiast zerwanie dwoch zczterech kabli — przemieszczenie w dot o wartosci zaledwie
3,4mm. Ugigcia dzwigara sasiedniego, w zaleznosci od liczby peknietych drutéw, wahaty sie
w granicach 30 do 40% ugie¢ dzwigara S. Takie zachowanie si¢ konstrukcji wynika z wyraznej
wspolpracy sasiednich dzwigaréw w przenoszeniu obciazen, czyli o typowo przestrzennym
charakterze pracy calej konstrukeji.

Uzyskanie zbieznosci wynikéw przyrostow odksztalcen czy naprezen uzyskanych
zbadan iobliczen jest do$¢ skomplikowane. Oszacowanie sit przyczepnosci pomiedzy
ciggnami sprezajacymi a iniekcja cementowa i betonem jest bardzo trudne. Okazuje sie,
ze istnienie tych sit lub ich brak w znaczacy sposéb wplywa na sposéb pracy konstrukcji
oraz warto$ci sil przekrojowych. W modelu teoretycznym przyjeto, ze brak jest wspotpracy
pomiedzy kablami i pasami dolnymi dzwigaréw.
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Na rys. 5 pokazano przyrosty naprezen w betonie na krawedzi pasa dolnego w srodku
rozpigtosci dzwigaréw S i L spowodowane symulacja korozji ciegien sprezajacych. Wartosci
dodatnie oznaczaja rozciaganie.
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Rys. 4. Przemieszczenie Srodkéw rozpigto$ci dZzwigaréw S i L w trakcie symulacji korozyjnego
pekania ciggien sprezajacych — wyniki z badan oraz rozwiazanie modelu przestrzennego
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Rys. 5. Przyrosty naprezefi w betonie pasa dolnego dzwigaréw S i L podczas symulacji korozji
ciggien spr¢zajacych

Rys. 6 obrazuje wydluzenie paséw dolnych dzwigaréw S i L w zaleznosci od liczby
zerwanych drutéw. Roznice pomigdzy wynikami pomiaréw do$wiadczalnych a obliczeniami
teoretycznymi wahaja si¢ w granicach od 10 do 25%. Swiadczy to o stosunkowo dobrej
zgodno$ci modelu z rzeczywista, bardzo ztozona konstrukcja.

8. Whioski
Korozja ciggien sprezajacych jest podstawowym zagrozeniem dla konstrukcji
kablobetonowych. Liczba czynnikéw, ktére moga spowodowaé powstanie ognisk korozyjnych

jest bardzo duza, a wykrycie ich w istniejacym i uzytkowanym obiekcie bardzo trudne.
Wigkszo$¢ awarii konstrukcji sprezonych na $wiecie wywotanych byto zjawiskiem korozji.
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Przeprowadzone badania w skali naturalnej istniejacej hali z wbudowanymi dZzwigarami
kablobetonowymi KBOS-18 w trakcie symulacji korozyjnego pekania ciggien sprezajacych
pozwolity na zarejestrowanie sposobu pracy konstrukeji podczas calego procesu przerywania
cigglosci kabli. Na szczegdlng uwaga zastuguje fakt, ze przemieszczenia paséow dolnych
dzwigaréw powodowane pekaniem poszczegolnych ciggien sa wielko$ciami bardzo matymi.
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Rys. 6. Wydtuzenie paséw dolnych dzwigaréw S i L w zaleznosci od liczby zerwanych drutéw

Zmniejszenie sprezenia jednego dzwigara az o 25% wywoluje ugigcie jego pasa dolnego
tylko o 1,Imm. Jest to wynikiem, z jednej strony znacznego udzialu ptyt dachowych
w przenoszeniu obcigzefi zewnetrznych, z drugiej strony — redystrybucji sit na sasiadujace
dzwigary. Takie zachowanie si¢ konstrukcji $wiadczy o typowo przestrzennym charakterze
jej pracy. Dzigki temu mozna spodziewaé si¢ dos$¢ znacznych zapaséw nosnosci w stosunku
do rozwigzan uzyskiwanych z rozwazan modeli plaskich [4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie
rozumowanie mozemy odnie$¢ tylko do obiektéw, w ktérych nie wystepujg $wietliki dachowe
obejmujace znaczng powierzchni¢ potaci dachowej.

Model przestrzenny przyjety do obliczen statyczno-wytrzymatosciowych oraz zalozenie
0 wspotpracy wszystkich elementéw konstrukcji w przenoszeniu obciazen zewnetrznych zostal
potwierdzony wynikami uzyskanymi z badan. Pomimo bardzo niskiej wytrzymato$ci nadbetonu
ulozonego na pasach gornych dZwigaréw oraz zaprawy wypelniajacej styki prefabrykowanych
ptyt dachowych, model konstrukcji, w prawie calym zakresie oddzialywania, dawat
rozwiazania zgodne z pomiarami prowadzonymi na rzeczywistym obiekcie. Rozwazania
teoretyczne dotycza konstrukcji ,idealnej”: bez niedokladnosci wykonania, imperfekcji
geometrii, czy zmieniajacych si¢ wlasciwosdci materialéw w réznych czgéciach elementéw
konstrukcji. Przy tak zlozonym obiekcie, uzyskanie peilnej zbieznosci wynikow obliczen
zwynikami do$wiadczalnymi nie jest mozliwe. Zbudowanie poprawnych modeli hal
z poszczegblnymi typami dzwigaréw kablobetonowych ma charakter bardzo praktyczny,
pozwoli na duzo pelniejsza, a tym samym bezpieczniejsza, analize tych konstrukcji.
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RESEARCH OF POST-TENSIONED ROOF GIRDERS KBOS-18
DURING A CORROSION RUPTURE SIMULATION OF TENDONS

Summary

In this paper there has been presented a selection of tests’ results carried out on the post-
tensioned roof girders KBOS-18 working as a bearing elements of industrial hall during
a corrosion ruptur simulation of prestressing tendons. The aim of those researches was to
observe the girder behaviour at these type of load and experimental verification of numerical
model of structure.

On the charts there have been presented changes of deflection, as well as stresses in
concrete as a number of broken strands. There is also given a comparison between experimental
and theoretical results.
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