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USZKODZENIA D ZWIGARA KRATOWEGO WYWOLANE
WYBUCHEM | JEGO NAPRAWA

TRUSS GIRDER DAMAGE CAUSED BY AN EXPLOSION AND ITS REPAIR

StreszczeniePo dwdéch latach od wybuchu izaou w pewnej hali produkcyjnej przyptono do napra-
wy lokalnie uszkodzonej egci konstrukcji dachu. W artykule przedstawiono raganie konstrukciji
nosnej uszkodzonego stalowego rygla kratowego, aetaitzedstawiono technolegl kolejnas¢ jego
naprawy bez konieczho wstrzymywania produkcji. Na zgdzonych rysunkach udokumentowano za-
kres i forng zniszczé oraz stan naprawionej konstrukcji po jej wzmocigdeh | czsciowej wymianie.

Abstract Two years after an explosion and a fire in cerfaiduction hall a repair of locally damaged
roof structure was performed. The paper presergssthucture of the damaged steel truss girder
and the process of repair performed without interfees in the production process. lllustrationsgme
the state of structural damage and the structtee itf partial replacement and strengthening.

1. Wprowadzenie

W 2008 r. w pewnej hali produkcyjnej zhgo zaktadu produkcyjnego w zachodniej
czesci Polski miato miejsce zwarcie instalacji elekizpej uradzenia produkcyjnego, ktore
byto przyczym wybuchu i paaru. Lokalny wymiar zdarzenia, niewielki zakres kezeh
i zniszcza to efekt widciwie przeprowadzonej akcji ratowniczej. Z powodgd incydentu
nie wstrzymano produkcji. Zdemontowano i ustmijedynie zniszczan maszyr, ktora
wywotata paar, zabezpieczono tymczasowo lokalnie uszkodzomwighr stanowicy
element konstrukcji dachu i wadzono z uytkowania niewielki obszar hali ok. 1%9,0 m.
Taki stan trwat przez okres okoto dwoch lat. Wip&010 r. zdecydowanoesha wykonanie
naprawy uszkodzonych fragmentéw konstrukcji.

2. Opis konstrukcji w czgsci produkcyjnej obiektu

Uszkodzony w wyniku wybuchu i paru stalowy dwigar kratowy stanowi fragment
konstrukcji nénej hali produkcyjnej o wymiarach w planie 3156 m wyr&nionej z wi-
kszego kompleksu obiektéw twaxz/ch zorganizowanych zaktad widoczny na rys. 1.

W czsci produkcyjnej, na kierunku poprzecznym w uktada@nym wyr&ni¢ maozna
dwa rodzaje naw. Pierwszy z nich, to nawa produi@yg rozpitosci 36 m z obnionym
dachem pilastym. Drugi rodzaj nawy — o razpéci 12 m — ma wyniesiony ponad kalenice
sasiadupcych szedow dach ptaski. W wyniesionej konstrukejiv scianach podinych
wystepuje przeszklenie, co pozwala prayjze nawa o rozptosci 12 m w ukladzie petni
role swietlikbw gasienicowych podhinych w hali, jak te stanowi cag technologicznie
wspomagajcy proces produkcyjny, bowiem tu znajai§ic takze antresole ze zbiorczymi
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kanatami wentylacyjnymi. Poszczeg6lne rodzaje nawbiekcie rozmieszczone, :aprze-
miennie w siedmiu ggach wyré@nionych na rys. 1.
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Rys. 1. Widok zespotu hal przemystowych

Usytuowanie w hali produkcyjnej przedmiotowego ustionego gwigara kratowego w osi
36 nawy F-J zaznaczono na rysunku pajyTechnologia produkcji w nawach o rogpi
tosci 36 m wymusita stosowanie sufitbw podwieszonynhjdupcych sk bezpdrednio nad
maszynami produkcyjnymi. W nawach produkcyjnych eksé¢ uzytkowa to 6,0 m, licgc
od poziomu posadzki do spodu sufitu podwieszonagezajemne utzenie elementéw rie
nych dachu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Konstrukcja uktadu siwego w nawie produkcyjnej o szergkb36 m
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Nawy produkcyjne z obmdonym sufitem wysipuja w uktadzie konstrukcyjnym redzy
osiami B-E, F-J i K-N. Porglzy nimi wystpuja ciagi wyzszych naw tzw. antresole
klimatyzacyjne o rozgtosci 12 m wystpujace w osiach: E-F, J-K, N-O. Kda nawa ma
niezaleny uktad ngny.

W nawie, w ktérej miat miejsce wybuch poprzeczki&ady ngne stanow przestrzenne
stalowe rygle kratowe wsparte palbetowych stupach z gtowicami dostosowanymi do-kon
strukcji rygla. Poprzeczne uktady ém@ rozmieszczono co 12,0 m. Na ryglach, wdyan
wezle przestrzennegazdiigara kratowego ustawiono co 3,0 m ptaskie ptatgietattupcych
dach pilasty, co przedstawiono na rys. 3. Na phattviutczono typowe plyty korytkowe
i warstwy izolacyjne z kryciem papami termozgrzeawahi.
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Rys. 3. Przekréj podiuny konstrukcji nénej dachu w nawach o rozpdsci 36 m

Przestrzenny rygiel kratowy ksztaliujwie ptaskie kratownice o wysoé@ 3,0 m rozsurt

te na odlegitét 2,4 m. Gorne i dolne pasy tych kratownic goalone § ze sokl poziomym
wykratowaniem tworgc kratowni@ przestrzengp o wymiarach 2,4 na 3,0 m. Dolne kraty
poziome wyznaczajpoziom podwieszenia sufitu, a przestrpemidzy sufitem podwiesza-
nym a dolnym pasem ptatwi slyido rozprowadzenia kanatéw wentylacyjnych.

Przestrzé migdzy kratownicami petni r@lzbiorczych tuneli wentylacyjnych, do ktérych
doprowadza si kanatami umieszczonymi w przestrzenigdry sufitem a platwiami zanie-
czyszczone powietrze. Kanat zbiorczy stanmwiwrgtrze przestrzennego rygla kratowego
ma od wewatrz szczela wymurdwik; ze szkla piankowego o gr. 70 mm na wszystkiih-
nach. Uszkodzony wybuchenvwigar w rzdzie 36 stanowcy element przestrzennego
rygla kratowego zaznaczono na rys. 3.

3. Konstrukcja uszkodzonego dwigara
Uszkodzony éwigar to kratownica o pasach réwnolegtych i wykveamiu jak na rys. 4.
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Rys. 4. Geometria uszkodzonegavijara kratowego
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Wysoka¢ konstrukcyjna dwigara 3,0 m. Rozstaw emdéw na obu pasach staty 3,0 m.
Wszystkie pgty w kratownicy to elementy dwuggdiowe z przewizkami. Z dokumentacji
projektowej z 1972 r. BPBP PROCHEM ustalone,pasy gorne i dolnezdiigaréw krato-
wych wykonano ze stali 18G2A, natomiast wszystkigypwykratowan (stupki i krzyzulce)
nalezato wykond ze stali gatunku St3S.

Przekroje poprzeczne wbudowane w pionowe kratoswiskazano ponej:

— 2% L120x10 w strefie przypodporowej w pasach gornych i goin

— 2x1180x18 — pasy gorne na diugm 24 m w strefigrodkowej kraty,

— 2% L150x12 — pasy dolne o diuga 18 m w strefigsrodkowej,

— 2% [100 wszystkie stupki poednie,

— 2% [200 stupki podporowe,

— krzyzulce to: %[200 w strefie przypodporowejxPL40 w strefie przériowej, 2¢[100

w $rodku rozpgtosci dzwigara.

Gakzie poszczegoélnych giow taczone § ze solh za pomog przewnzek oraz blach
weztowych. Pas dolny kraty pionowej znajduje sa poziomie +6,0 m natomiast pas gérny
na poziomie +9,0 m. Bvigary pionowe paiczone g miedzy sola poziomy krata z wykrato-
waniem o geometrii jak avigar podstawowy. Wbudowane w pozigrarat prety majp
przekroje z pojedynczych ksztattownikow wekszasci katownikow.

4. Zakres uszkodzé

W wyniku zwarcia instalacji elektrycznej maszymapupcej sk pod dwigarem krato-
wym w rzdzie ,36” pomedzy osiami fForaz b (rys. 4) doszto do wybuchu oraz zaou.
Efektem uderzenia wyrwanej w trakcie wybuchwsckz maszyny, byta trwata deformacja
krzyzulca, a pearu — lokalne przegrzanie i trwale odksztatcenisvigara kratowego —
gtéwnie pasa dolnego. Skutki zdarzenia i sposétppaia uszkodzonego lokalniéwigara
przedstawiono na rys 5i 6.

Pas gorny kraty

Strefa pozaru

zdeformow any pas
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Stlup podpierajacy krate

Rys. 5. Widok od spodu strefy fayu po Rys. 6. Widok z boku na uszkodzonyaaar
demontau sufitu. Stup podpieragy w osi b
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Rys. 7. Postaodksztatcenia krzylca Rys. 8. Konstrukcja stupa podpieteggo dwi-
w plaszczynie kraty gar w pasie gornym

Wg oznacz# z rys. 3 dwigar kratowy znajdujcy sk w osi 36 A doznat lokalnie w obszarze
osi F2 wg rys. 4 pionowego przemieszczenia w dékoto 20 cm. Widoczna na rys. 7
posta& deformaciji krzyulca, utrzymata siprzez okres okoto dwdch lat.

W marcu 2010 przeprowadzono wizjokalma w obszarze uszkodzonej konstrukciji
potwierdzajc wskazane wiej wartdgci. Sasiednie wzly wzgledem przemieszczonego —
podpartego stupem widocznym na rys. 5 — nie wykarstbtnych przemieszcae Nadto
stwierdzono w trakcie ogfizin, ze blachy wzlowe i spoiny 4czace pety s w stanie
dobrym nie wymagafym korekt ani wzmocnie Jedynie widoczne na rys. 7 dwie pary
przewihzek zlokalizowane bezgmednio w obszarze zdeformowanego kdga doznaly
skrecenia.

Odnotowano pewne zmiany w geometrii zbiegath st w wezle F1 petéw kratownic
poziomych 4czacych pasy gérne i niezaleie dolne obu krat pionowych. Ich deformacje
w analizie nénosci uszkodzonego pionowego zwigara zostaly pomigte. Przygto,
ze w ukladzie petnity one relprzede wszystkim elementéw zabezpiegaaih ptaské¢ po-
staci pionowych #wigaréw gtéwnych. Stwierdzono tad ze powtoki malarskie uleglty wy-
paleniu jedynie w obszarze z@vu, w pozostalej e&ci pozostawaty w stanie zadawalajm.

5. Weryfikuj ace analizy statyczno-wytrzymatéciowe uszkodzonegozvigara

Po rozpoznaniu rozazan konstrukcyjnych uktadu, a ta& formy i stopnia uszkodae
zbudowano model obliczeniowy w programie Robot &tral Analysis 2010.

Zweryfikowano przyte w pierwotnej dokumentacji projektowej ofy@nia i oceniono
faktyczny poziom wwyzenia uktadu przed jej uszkodzeniem. Poziom wykderja ng-
nosci pretdw pionowej kraty nie przekraczat 70%.
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Wykonano szereg ukierunkowanych analiz diavidara uszkodzonego i z dodatkpw
podpon, z ktérych wynikato,ze stupek (X[100) znajdujcy sk bezpdrednio nad dosta-
wiona podpog posredni jest przecizony. To wymusito zmiag sposobu podparcia uszko-
dzonego dwigara na czas jego naprawy. Dokonano zmiany sysfgodparcia z przeniesie-
niem podpory z wzta dolnego do gérnego. Konstrukagtupa podpierapego uszkodzony
dzwigar w pasie gérnym przedstawiono na rys. 8

6. Wzmocnienie i naprawa uszkodzonegozdiigara

W ramach dzialanaprawczych przewidziano wzmocnienie pasa dolnemsciowa wy-
miare uszkodzonego krzylca oraz lokala wymiare poziomych wykratow@w poziomych
kratach — gérnej i dolnej.

Przed podjciem prac zwjzanych z napraavi wzmocnieniem nalato zabezpieczy
skuteczne i kontrolowane podparcigsiara w pasie gérnym z jednoczegroly korekty
jego geometrii poprzez nieznaczne podniesienie dwzey podpartego gzta. Oznaczono
wartas¢ oczekiwanej reakcji jaka powinna wypi¢ na tej podporze — 570 kN.

Wokét zamontowanego wcidej stupa podpieragego pas dolny uszkodzonej kraty
wykonano now konstrukcg — czterogadziowy stup ze skratowaniem — rys. 8. Na gtowicy
tego nowego stupa zamontowano paghiki hydrauliczne pozwalage kontrolowd sitg
i jednoczénie umaliwiajace wybranie dodatkowego podniesienigzta pasa gornego o ok.
4 cm. Przy tak ustalonym stanie konstrukcjizms byto przystpi¢ do naprawy uszkodze

Zakres przewidzianych do realizacji wzmoéniavymiany elementéw przedstawiono na
rys. 9 poniej. Wprowadzone do ukftadu konstrukcyjnego nowe eldgn wyrd@niono
grubsz linia.

Rys. 9. Zakres dokonanych wzmoaniemian w uktadzie konstrukcji rygla — przestrzenkraty
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Zaproponowana w projekcie wzmocfikolejnai¢ — liczby na rys. 9 oznacaajpr czynndci:

1.

2.
3.
4

9.

wykonanie skutecznego podparcia uszkodzonepwraty w wezle pasa goérnego,
oczyszczenie przewidzianych do wzmodaréeementow,

wykonanie podniesienia wykonawczego o ok. 4 cgow,

wzmachiania pasa dolnego od strony zgrgnej poprzez przyspawanie o dhigo
6400 mm ktownika L120x10 ze stali 18G2A. Wzmocnienie od strony wetmej
przewidziano po wymianie elementéw w poziomej keatbine;.

demontai wymiana poziomych stupkow i krzylcow kraty poziomej. Do wbudowa-
nia przewidziand.50%6 ze stali St3S.

wzmochienie pasa dolnego od strony wegvemej poprzez przyspawanie o dhigo
6400 mm lgtownikaL120x10 ze stali 18G2A.

wycinka zewstrznej gatzi zdeformowanego fragmentu kezyca. Naley oznaczy
precyzyjnie diugé¢ wycinanego fragmentu na podstawie epstej przymiarki wbu-
dowywanego elementu. Kryterium oznaczenia déagavycinki stanowi maliwos¢
zalazenia na obu kacach spoin na diugoi min 300 mm. Wsfpnie oszacowana
dlugas¢ wycinanej gadzi ~2,0 m. Przygpi¢ do wspawania pojedynczego [200 ze
stali St3S w ten sposolz, taczone kda srodniki usuwanego i wzmacniggego peta.

w czasie usuwania pierwszej gatkrzyzulca naley obserwowa zachowanie i
blachy weztowej dolnego wzta. Oczekuje si czesciowego spgzystego powrotu do
jej pierwotnego ksztattu. Ewentualrkorekt nalezy wykona przy wyciu klinbw
debowych,

po skutecznym zakozeniu fazy wzmocnienia jednej z gat krzyzulca przysipi¢
do wyckcia drugiej gajzi postpujac wg procedury wskazanej w punkcie 7.

10. przysipi¢ do wspawania drugiej gati wzmacnianego krzwylca postpujac jak

w punkcie 7,

Wykonane wzmocnienie i haprayrzedstawiono na rys. 10i 11

Rys. 10. Widok wykonanych wzmocni& obszarze uszkodzonego kimica
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11. po skutecznym zakozeniu fazy wzmocnienia jednej z gait krzyzulca przysipic
do wyckcia drugiej gajzi postpujac wg procedury wskazanej w punkcie 7.

12. przysipi¢ do wspawania drugiej gati wzmacnianego krzwlca postpujac jak
w punkcie 7,

13. wspawane obie gdaie krzyzulca pohczy¢ czterema przewkzkami o wymiarach
120x150x6 ze stali St3S i patzy¢ z nowymi gaziami spoim pachwinovy
0 grubdgci 4 mm.

14. w poziomie pasa gérnegavdgara wymient poziome stupki i krzyulec stosujc
L50x50%6 ze stali St3S i pagbujac analogicznie jak w punkcie 5.

15. zabezpieczywzmacniane elementy antykorozyjnie poprzez raige odpowiedniej
ilosci i jakosci powtok malarskich.

Rys. 11. Blacha wztowa w wezle F1 z dodatkowymidownikami w pasie dolnym
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