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WZMACNIANIE RYGLI KONSTRUKCJI ZELBETOWEJ DACHU
NA TERENIE HALI MAN-STAR STARACHOWICE PRZY POMOCY
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH I CI EGNOWYCH
KONSTRUKCJI ODCI AZAJACYCH

STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE ROOF GIRDERS WITHIN THE MAN -STAR
PRODUCTION PLANT IN STARACHOWICE (POLAND) WITH COMPOSITES AN D TENDONS
UNLOADING STRUCTURES

Streszczenie  Firma MAN STAR Trucks & Buses Sp. z 0.0., w 2eKu z cihgta modernizagj i rozbudow
zakladu, zlecita przeprowadzenie naprawy konstiulggporczej dachu hali nr 9. W zwku z bardzo
niedbatym wykonaniem, jak i olgianiem w niedopuszczalny sposéb podczas 30-letniegixowania, stan
zelbetowej konstrukcja rygli ram izadiigaréw dachowych mma bylo uzné za awaryjny. Wskazywaly na to
liczne zarysowania i g¢kniecia z przemieszczeniem (dla bezpigstera rygle podparto tymczasowo).
Wzmocnieniu poddano 12 czterogsiowych rygli ram, z czego trzy rygle ze ztamanienprzsle srodkowym.
Naprave wykonano z zastosowaniemsta kompozytowych na bazieywic epoksydowych z widknami
weglowymi, mat z widkien wglowych, stalowych wzmocnde lokalnych zespolonych z ryglem gtami
sprzajacymi oraz, w przypadku rygli ztamanychggnowej konstrukcji odaiajacej ztazonej z przstowych i
podporowych konstrukcji dewiatorowych, blokéw opeyeh oraz cigien spezajacych systemu BBR CC.

Abstract MAN STAR Trucks & Buses Ltd., in connection with ctens# modernization and
development of the production plant, ordered aireparks of roof girders in the workshop no 9. Dioebadly
done previous works and to overload in the pasye&is, the technical state of the reinforced cdaayé&ders
can be assessed as close to break down. It wasduitlge to observed scratches and cracks with dexplent
(temporarily supported). Strengthening works wesaedfor 12 four-spans girders, 3 of which had alcraith
displacement in the middle span. Repair works wemedvith composite bands based on resin with carbon
fibre, carbon fibre mats, local special steel sps connected to the girders with stressing badsoancracked
girders special tendons unloading structures inetudspan and support deviators, anchorage blocks an
prestressing tendons BBR CC.

1. Opis ogolny

Pozostate po dawnych zakladach STAR-a hale sukcesywnie naprawiane,
modernizowane i adaptowane przez nowegoscidela, ktorym jest firma MAN STAR
Trucks & Buses Sp. z o0.0. Hala nr 9 #agie sii w zachodniej ogci zaktadu w
Starachowicach, przy ul. 1 Maja 12. Ggebiektu, do osi 12, zmodernizowano wazej i
oddano do zytku w roku 2006. Prace w obszarze osi 12-21 zqstakaczone do kaca
czerwca 2007r. Ze wzglu na cagta zmiare sposobu zagospodarowania hali zdecydowano
sie na jej uniwersalne wyposanie. W zwizku z niedbatym wykonaniem, jak i
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niedozwolonym iytkowaniem, hala zostata waglzona z wytkowania ze wzgldu na zly stan
technicznyzelbetowej konstrukcji rygli. Projekt budowlany napty bazowat na ekspertyzie
konstrukcyjnej biura projektowego ANKRA. Dokumerjtawvykonawcza wzmocnienia przy
pomocy materiatdbw kompozytowych jak egnowej konstrukcji odaizajacej wykonato biuro
projektowe UNITRA-UNIPRO przy pomocy BBR Polska gaKirmy specjalistycznej z
dziedziny technologii spralniczych i wzmocnieniowych.

Rys. 1. Obraz ogélny konstrukcji érej dachu przed remontemgkpnia , uszkodzenia, liczne zarysowania

2. Opis uszkodzéa

Podczas prowadzenia prac zeanych z przygotowaniem powierzchni zinwentaryzoavan
ponad 500 mb rys o rozwarciu poiey 0.3 mm.

Trzy przsta ryglowe zostaly ztamane podczas nideitsego uytkowania (monta
wciagarki w celach roztadunkowych). zZtkownik podpart je dodatkowo ze wzglbw
bezpieczastwa.

W okolicach stref podporowychzdligarow dachowych na ryglu ramy wypbwaty liczne
przeciazenia strefy docisku na betonie rygla, widoczne odspawie lokalnych zmialzen
betonu jak i skycen dzwigaréw w strefach podporowych (podparcia kedaiowe).

W zwiazku z planowanym zytkowaniem hali zaistniata konieczstonaprawy konstrukcji
wsporczej dachu. W jej ramach przewidziano naprawgli celem przywrdcenia ich
pierwotnej sprawngei technicznej oraz uswuia dodatkowych podpér

Rys. 2. Ztamania rygla B/13-17 i F/17-21 w obszanzegowym
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Rys. 3. Brak odpowiedniej strefy docisku podczaskapji obckzenia z dwigara dachowego na rygiel

3. Przygotowania do realizacji - projektowanie

Przed przysipieniem do realizacji zostata wykonana inwentarjgz&tniepcego zbrojenia
migkkiego w strefach prstowych i podporowych wybranych rygli. Wykonano bac
wytrzymatcciowe betonu nasciskanie (zgniatanie pobranych prébek rdzeniowycazo
metodami sklerometrycznymi), badania wytrzyndalma odrywanie metad,PULL-OFF”,
ocere glebokdsci karbonatyzacji betonu (przy pomocy indykatoréwgdania chemiczne
betonu (oznaczenie procentowej zawaritgiarczanow, chlorkow i azotandéw).

L E- ..

Rys. 4. Inwentaryzacja zbrojenia

Na podstawie ww. inwentaryzacji oraz zestawionychcigzen zaprojektowano
wzmochienie konstrukcji rygli przy pomocyséta z wiokien weglowych S&P 120/1.4-
150/2000 (zbrojenie gtébwne zewtrzne stref podporowych i pggtowych) oraz mat z
widokien weglowych S&P C Scheet 640/400;240/400 (zbrojenie regnene stref
podporowych ndcinanie).

W przypadku ztamanych rygli 13-17/B, 17-21/B oraZ-2l/F zdecydowano gina
wzmocnienie materiatami kompozytowymi oraz adenie i uciglenie rygla poprzez
konstrukcje cignowg (6 cikgien BBR CCex106 - 150mfti860 MPa). Przylzenie
obcizenia z cggien na rygiel zelbetowy zaprojektowano poprzez stalowe dewiatory
przgstowe i podporowe. Zakotwienia¢gien przewidziano jako grupowy blok oporowy
kotwiony do konstrukcji za pomagretéw spezajacych Macalloy 1030 — M25.
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Schemat wzmocnienia rygli ram zelbetowych w hali NR 9 )]
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Rys. 5. Wzmocnienie stref mtowych i podporowych rygli ram zarysowanych
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Rys. 6. Wzmocnienie stref pitowych i podporowych oraz konstrukcjagmowa rygli ram ztamanych
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Dodatkowo, procz wzmocnienia materiatami kompozytmiy przewidziano zvekszenie
nosnosci na scinanie poprzez zespolone ptaskowniki stalowe wefath podpoér
przedskrajnych. Przed przypteniem do aplikacji materiatbw kompozytowych
zaprojektowano tymczasowe podparcia w miejscackibh ztamaniom (wskazanych przez
Projektanta) oraz wymuszenie na nich abenia odpowiadarego reakcji dla schematu
statycznego nieggtego (300 — 400 kN). Naginie przewidziano aplikacje materiatdw
kompozytowych, monta konstrukcji cegnowej, nacg ciggien, demonta podpaé
tymczasowych, uzupetnienie brakeych materiatbw kompozytowych w  miejscu
zdemontowanych podpar

4. Przygotowania do aplikacji materiatéw kompozytowch

Przed przysipieniem do realizacji wykonano sSzereg prac przygateczo-
zabezpieczagych zwhzanych z istnigicymi instalacjami (prd, c.0., woda, sgpgone
powietrze, wentylacja).

Przy prowadzeniu prac czysacych zdecydowano gina zastosowanie dwoch metod
czyszczenia: metoda przyzyciu myjki wysokocsnieniowej oraz piaskowanie w ostonie
wodnej (ptaszczu wodnym). Meteddobierano w zalaosci od warunkow lokalnych:
odporndci otoczenia na zawilgocenie lub zapylenie.

Przed przysipieniem do wypetnienia ubytkbw odkurzono powierzehygli. Wykonano
inwentaryzacje zarysouia ktore Projektant ocenit jako wymageg¢ naprawy (zamkecia).
Warunkiem brzegowym byto rozwarcie >=0.3mm.

Iniekcja rysy polegata na jej inwentaryzacji; r@oil wzdtuznym; nawierceniu otworéw
przecinagcych; dozbrojeniu stal miekka;, przedmuchaniu sgtonym powietrzem;
odkurzeniu; zamkgciu nacecia materiatem polimerowym celem hermetyzacji; nagunt
zaworOow odpowietrzagych i tlocznych u wlotu nawierconych otworéw; ogtkeniu
odpowietrzé; montau aparatury iniekcyjnej do zaworu ttocznego; injektsnieniowej (do
wyptyniecia zywicy iniekcyjnej na odpowietrzniku); zamkwiu odpowietrzenia,
doiniektowaniu; demonta aparatury z zamkgtiem zaworu ttocznego; po uzyskaniu
wytrzymaldgci demontau zaworow i wypetnieniu ubytkéw.

W zwiazku ze ztym stanem powierzchni rygli (niedoktaéthezalowania, ugcia przset,
nadlewki betonowe) wykonano odpowiednie zabiegifisgtkie i wypetniajce celem
doprowadzenia ich ptaszczyzn do rédeiowymaganej tolerangjaplikacyjra materiatow
kompozytowych (unikano wkstosci — dopuszczalna odchytka wykonawcza wynosita
5mm/2m). Aplikacja mat wglowych wymagata wyoblenia wszystkich krgdzi promieniem
1,5-2cm.

Rys. 7. Obraz zarysowtgpo wykonaniu iniekcji
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W zwiazku z brakiem zapewnienia odpowiedniego dociskehgtipodporowej dwigarow
dachowych, wykonano zastrzyki z zapraw mineralngettem przejcia obcazen zmiennych
przez ,podusz&’ podporows.

Kazdej fazie aplikacji materiatbw kompozytowych towgszylty badania kontrolne
niezlgdne dla prawidlowego wykonania prac: pomiar wilgdtn podiaza; pomiar
wilgotnosci powietrza; pomiar temperatury podég pomiar temperatury powietrza; pomiar
wytrzymaldcci podiaza na odrywanie; pomiar wytrzyma kleju na odrywanie.

5. Montaz podparé tymczasowych i wyparcie

Podparcia tymczasowe wykonano ze wdgl na konieczni@& usungcia istniejcego
dodatkowego podparcia w miejscach kolizyjnych z eriatami kompozytowymi jak i ze
wzgledu na wyparcie projektowanym ohbgzeniem (superpozycja sit wewtnznych przy
réznych schematach statycznych). Aplikacje wymuszonepohzenia wykonano przy
pomocy sitownikéw hydraulicznych.

Rys. 9. Strefa glowicy podparcia — instalacja sitian
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6. Aplikacja tasm weglowych S&P Lamelle 120/1.4 150/2000 oraz mat S&P $cheet
240/200, 240/400, 640/400

Przed rozpocgxiem aplikacji tam weglowych pomierzono rowrié podiaza celem
ewentualnej korekty poprzez szpachlowanie. Nanigsikleju na téame wykonywano
poprzez dozownik o profilu daszkowym, od 2-7mm Wezaosci od nieréwnéci. Aplikacja
nastpowata poprzez przegniccie t&my przez dozownik.

Rys. 10. Aplikacjazywicy na tdmg i tasmy na belk

Po przyklejeniu t&m wykonano szpachlowanie pod maty przy pomocy dHpac
polimerowej z mieszaningywicy RESIN 220 oraz piasku kwarcowego, celem wyrénia
powierzchni wytworzonej przez $amy. Wszystkie wyoblenia krawlziowe naleato
wyprofilowat mazliwie réwno celem unikricia lokalnych nierowni, wgnieca, itp.
Bardzo wane byto ksztaltowanie szpachli z tendeneypukia (unikanie wkégstosci).

Aplikacja mat polega na wykonaniu ngsijacych czynnéci:

- prefabrykacja odpowiedniej diugm maty zgodnie z dokumentadgechniczi

- przygotowaniezywicy RESIN 55 do #ycia (mieszanie sktadnikow)

- przemalowanie powierzchaywica na ktég miata by naniesiona mata (warstwa
kontaktowa) oraz jej dojrzewanie do odpowiednipkl&ci aplikacyjnej

- haniesienie watkiem warstwywicy na tkanig (mat)

- haniesienie maty na przygotowgoowierzchng

- watkowanie celem uswggia pcherzy powietrza jak i rownomiernego raztmia tkaniny
(mata powinna zostav calcci zatopiona wzywicy)

Rys. 11. Aplikacjazywicy RESIN 55 bezpg@ednio na tkanigi watkowanie na belce
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7. Montaz ciggnowej konstrukcji odciazajacej oraz elementow zakotwig i okué

System ajgnowej konstrukcji odaizajacej bazujcej na systemie BBR CC ex 106 to:
Zakotwienie — stalowa konstrukcja zakotwienia moaonado belki poprzez dagenie
pretami spezajacymi Macalloy M25,

Dewiator - stalowa konstrukcja mstowa (lub podporowa) o wyksztatconej krzymie

ksztaltupca trag ciegna sp¢zajacego. Powoduje zwkszenie ramienia sit wewtrznych oraz
rozktada obcizenie P/R (sita w egnie/promié krzywizny) na wegksza powierzchng belki.

Ze wzgkdow technologicznych mocowany dodatkowo blacharshpanowymi na wklejane
kotwy stalowe przy nierownomiernej aplikacji sityprezajacej. Takie rozwjzanie

zabezpiecza dewiator na wypadek nierdbwnomiernegiainia w trakcie naggu cigien

Sprzajacyh.

Okucie — ptaskownik stalowy zespolony z konstrakogtonows belki wspotpracujcy przy

przenoszeniu zmiennych ohgen scinajacych.

Rys. 12. G¢gnowa konstrukej odchzajaca

8. Podsumowanie

Sprawne wykonanie wzmocnienia konstrukcji bylo ziwee dzieki bardzo dobrej
wspotpracy wykonawcy BBR Polska (i jej partnerowtym przedsiwzicciu: firm EURO-
PROJEKT z Wroctawia i POB z Sopotu) z Projektantempleksowej modernizacji hali.
Specjalistyczna wiedza wykonawcy i zatrudnienie akpkwalifikowanych pracownikow
umazliwity zastosowanie szerokiej palety nowoczesnyolzwiazan technologicznych do
zrealizowania celu projektowego, ktérym bylo przgeenie uszkodzonym elementom
konstrukcyjnym hali ich petnej Boosci.

Wzmacnianie konstrukcji saej dachu zostato zrealizowane bez koniegézndemontau
jakichkolwiek elementéw nimych. Taka technologia pozwalata na réwnoczesnegutaenie
prac wzmacniagcych i dekarskich, a jedyne ograniczenie projekt®tanowito ewentualne
obchzenie dachgniegiem.

Dzigcki dokfadnie przem§lanemu projektowi uwzgtiniapjcemu wszelkie lokalne
uwarunkowania, kompleksewnapraw i podniesienie nmosci rygli zrealizowano w
krotkim czasie i stosunkowo niewysokimi naktadamvbudowano dcznie okoto 3500 mb
tasm, 1500 m? mat i 10t stali.

Do sukcesu przedsvzieccia walnie przyczynita si konstruktywna postawa i pomoc
Inwestora.
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