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BADANIA KABLOBETONOWYCH BELEK PODSUWNICOWYCH
PO 50 LATACH EKSPLOATACJI

TESTS OF POSTTENSIONNED CRANE BEAMS AFTER 50 YEARSSERVICE

StreszczenieW referacie przedstawiono kompleksowe badaniaeaztekablobetonowych, prefabryko-
wanych belek podsuwnicowych o rogi@isci modularnej 6 m, wyprodukowanych w latach 1962+63
a obecnie zdemontowanych z hali przemystowe] w osaslenia maliwosci zwigkszenia udwigu
suwnicy w tym obiekcie. Badania obejmowaty cleaie rysoodporngei oraz néncsci na zginanie

| scianie przedmiotowych elementdw oraz komplet hataterialowych. Kable sprajace i ich zakot-
wienia znajdowaty si w bardzo dobrym stanie technicznym, a przeprowaezmadania elementow
potwierdzity,ze w kablach znajdujesbdpowiednia sita spzajaca. Badania betonu i zaczynu iniekcyj-
nego wykazatyze z punktu widzenia wkgiwosci chemicznych, materiaty te, pomimo 50 letniegresk
eksploatacji w warunkach przemystowych, nie utyapiierwotnych whaciwosci charakterystycznych
dla tzw. zdrowego betonu.

Abstract The comprehensive research of four post-tensigmedast crane beams, with a modular span
of 6 m, manufactured in the years 1962 to 1963 cancbntly dismantled from an industrial hall irder

to identify possibility to increase cranes capaaityhis property is presented in the paper. Theareh
included the cracking resistance determinationdl®nand shear capacity of these elements, as well
as a set of materials tests. Prestressing cabtkstamnchorages were in very good condition and
the elements tests have confirmed that in the sahlere is a suitable prestressing force. Exantinati
of concrete and injection grout showed that in tewwh chemical properties, these materials, despite
50 years of service life in industrial condition, not lose the original characteristics of thecaled
healthy concrete.

1. Wstep

W ostatnich latach wiele przeesiorstw przemystowych przeprowadza procesy moderni-
zacyjne polegare na wprowadzaniu nowoczesnych technologii orawynb maszyn
I urzadzen. Niejednokrotnie, w zvazku ze zmiag profilu produkcji pojawia si koniecznéé
zwigkszenia udwigu suwnic zainstalowanych w halach.

Duza cz$¢ istniegcych w Polsce hal przemystowych wybudowana zostatiechnologii
betonu prefabrykowanego w latach 60. ubiegtegaestal Biogc pod uwag dobiegajcy juz
konca okres projektowanej trwaid tych obiektéw, powstaje pytanie o bezpiacsteo dal-
szego uytkowania tych konstrukcji, a w szczegaénbich elementow spronych, takich jak
belki podsuwnicowe czyalvigary dachowe. Ok&enie maliwosci ewentualnego dogienia
konstrukcji bywa cgsto dodatkowo utrudnione z uwagi na brak dokumgnpaocjektowej,
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zazwyczaj wynikajcy z licznych zmian organizacyjnych i wlasomwych w ostatnich dzie-
siecioleciach.

2. Opis bada

Badania czterech prefabrykowanych, kablobetonovinetbk podsuwnicowych, zdemon-
towanych z hali przemystowej, w ktOrej prowadzoeat jobrobka wgla przeprowadzono
w akredytowanym Laboratorium Badawczym MateriatdowKonstrukcji Budowlanych
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, na zlecenie Inwestaainteresowa-
nego zwg¢kszeniem ugwigu suwnicy z 10 do 12,5 t. Doélaalezy, ze Inwestor nie posiadat
zadnej dokumentacji technicznej dla tej konstrukcji.

Przed przysfpieniem do zasadniczych baddelki poddano szczegétowym edkinom.
Na podstawie inwentaryzacji geometrycznej (przekpoprzeczny belki przedstawiono
na rys. 1) stwierdzonaze odpowiada one elementom zaprojektowanym przez BISTYP
i s3 najblizsze typowi KBP/60/6 [1]. Na gornej powierzchni pédornej belek pozostaty
odcisni¢te w betonie daty produkcji poszczegolnych belekdd VII 1962 do 13 VII 1963).

Kazda belka sprzona zostata gcioma prostoliniowymi kablami 1@ mm. Stalowe bloki
kotwigce kabli spgzajacych (zakotwienia stdkowe ze stalowym sfdiem kotwigcym),
usytuowane na czotach belek, nie posiadatinych zabezpiecaantykorozyjnych i w catym
okresie uytkowania pozostawaly odstame. Zakotwienia oraz wystgje poza nie druty
sprezajace pokryte byty od zewgtrz nalotem korozyjnym — fot. 1. Nie stwierdzomadnych
ubytkéw drutéw spyzajacych w blokach kotwicych. We wszystkich zakotwieniach, przy
stazkach kotwacych, widoczne byhglady stwardnialego zaczynu iniekcyjnego. AAdnej
z belek, ani na ich dtugoi, ani w strefach zakotwiekabli spezajacych, nie stwierdzono
zarysowa, anisladow lokalnego mizdzenia lub wekszych ubytkéw betonu.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny belki Fot. 1. Widok blokéw kotwgcych kabli

Sprzajacych

Badania rysoodporioi oraz nénosci belek poddanych zginanidéinaniu zrealizowano
przy trzech ranych sposobach obkgienia — rys. 2. Dwie belki (BP-1, BP-2) badano wesch
macie czteropunktowego zginania; kelBP-3 w schemacie typowego troj-punktowego
zginania (odpowiada sytuacji, gdy jedno z két swyrznajduje si w srodku rozpetosci belki,
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a drugie zlokalizowane jestjua gsiedniej belce); a BP-4 w klasycznym schemécieania,
w ktorym sita skupiona znajdowatagsiv odlegt@ci rownej 120 cm (dwie wysokoi
przekroju) od osi podpory. Badania te realizowandwaéch etapach:

— | etap — stopniowe ohganie belki do momentu pojawienig svidocznych zarysowa

po czym odcjzenie i monta czujnikbw szerokeéci rozwarcia rys;

— Il etap — monotoniczne, agjte obcizenie belki do zniszczenia elementu, przy statej

predkosci wysuwu ttoka sitownika.
W trakcie bada rejestrowane byly w sposobagly nastpujace wielkdci: czas obgjzenia,
sita obchzajgca, odksztatcenia betonu w wybranych miejscactemigszczenia oraz szero-
kosci rozwarcia rys w wybranych miejscach.

Doktadne ogjdziny belek po zakitczeniu badéniszcacych wykazaty, 4 kanaty kablowe
nie posiadaty ostonek, a stal sijaca byta szczelnie otulona zaczynem cementowymdZjot.
W zadnym z odstortych miejsc nie stwierdzongladéw korozji cgégien spezajgcych, ani
zbrojenia zwyktego belek.
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Rys. 2. Schematy ohbyzienia belek: a) BP-1, Fot. 2. Widok kanatu kablowego wypetnionego
BP-2, b) BP-3, c) BP-4 iniekcja

W ramach badadodatkowych okrdono wytrzymatdci i moduly spezystasci poszcze-
golnych materiatow oraz przeprowadzono aratizemiczi betonu i zaczynu iniekcyjnego.

Na potrzeby badawytrzymatgciowych pobrano ze zniszczonych belek fragmengiopr
zbrojeniowych i drutow speajacych. Zesrodnikdw belek pobierano odwierty @wednicy
100 mm technikwiercenia koronowym wierttem diamentowym — w teosob otrzymywano
rdzenie betonowe, ktore przed badaniem docinarmifowano w celu uzyskania gtadkich
i rownolegtych ptaszczyzn.

Do bada chemicznych, z badanych belek pobrano préobki hetopostaci zwiercin z 6
nych warstw gibokasci, tj. 0+0,5 cm, 0,5+1 cm, 1+2 cm i 2+3 cm, orallki iniekcji cemen-
towej kanalow kablowych. Zakres tych badabejmowat okréanie odczynu (pH) oraz
oznaczenie zawarloi jonow siarczanowych i chlorkowych metpdpektrofotometryczn
Przeprowadzono rownieobserwagi w mikroskopie skaningowym warstw wierzchnich,
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a take zidentyfikowano w badaniach rentgenostrukturainyazy krystaliczne obecne
w przedmiotowym betonie.

3. Wyniki przeprowadzonych badai

Zniszczenie elementéw BP-1, BP2 i BP-3 gpith przezsciecie ukagne belki, przebie-
gajace od punktu przykeenia obcizenia, w kierunku podpory. W przypadku belek BP-1
i BP-2 gtéwna rysa ulkma nachylona byta poditem 35+40°, a w belce BP-3 rysa, przez &tor
nastpito zniszczenie, miata nachylenie ok. 3%eiecie srodnika belek, pakczone z zerwa-
niem najbardziej wytzonych strzemion powodowato znaczny przyrostcigi, wykruszanie
sie fragmentow potki dolnej i nagbnie stosunkowo nagte zniszczenie poétki gornejpmadst
w zadnym przypadku nie agjnicto gwattownego, niesygnalizowanego zniszczenia thegia
elementu.

Zniszczenie elementu BP-4 ngsto przez zmiadzenie (utrag wytrzymataci nasciska-
nie) betonu w wyodibnionym krzyulcu betonowym nachylonym do osi belki pogtdm
ok. 35° i nasfpnie miadzenie betonu potki gornej, w punkcie przigmia obcizenia — fot. 3.
Réwniez ten model zniszczenia poprzedzony byt vsakgjszym rozwojem zarysowia wido-
cznym przyrostem ugg.

W zadnej z przebadanych belek nie doprowadzono doargancegien spezajacych,
ani uszkodzenia zakotwienia ktéregokolwiek z kabli.

Fot. 3. Widok miadzonego krzyulca betonowego, #uprzed utrag nasnosci belki

W tabl. 1 zestawiono dla poszczegolnych belekkeig obcizen wywotujacych pierw-
sze zarysowanie i wynikgge z nich wartéci momentow rysujcych (w przypadku belki BP-4
podano wielké¢ sity poprzecznej wywotdgej zarysowanie). Warfoi sit przekrojowych
zostaty okrélone obliczeniowo. Przy ich wyznaczaniu, poza wigtka obchzenia zewg-
trznego wytwarzanego przez sitownik, uwgpiiono ce¢zar wiasny belki, a w przypadku
belek BP-1 i BP-2 rOwnieci¢zar wiasny stalowego trawersu. Niedbe do obliczg, rozsta-
wy podpdr i odlegtéci miedzy osiy podpory a miejscem przytenia zewntrznej sity skupio-
nej mierzono w kadej z belek ti przed rozpoagiem badania.
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W tabl. 2 zestawiono wielkoi momentow zginagych (a dla belki BP-4 réwniesity
poprzecznej), wywotacych w 1l etapie badania zarysowanig&edniej szerok&i rozwarcia
rownej 0,2 mm (graniczna wasktozarysowania dla konstrukcji sgonych, okrélona przez
EC-2 [2]) i odpowiadajce im ugecia, a take wielkasci maksymalnego uggtia i sredniej
szerokdci rozwarcia rysy w momencie ggniccia ngnosci elementu.

W tabl. 3 zestawiono wielkoi obcihzen wywotujacych zniszczenie elementu i wynikeg
Z nich wartéci momentéw zginagych i sit poprzecznych (8oosci elementow).

Tablica 1. Obgjzenia wywotujce zarysowanie belek podsuwnicowych.

Oznaczenie belki Obciazenie powodupce zarysowanie Moment rysujacy Mcr
[kN] [kNm]
BP-1 265 255
BP-2 290 279
BP-3 190 264
BP-4 310 292\er = 243 kN)

Tablica 2. Sity wewstrzne, wywotugce zarysowanie éredniej szerokéci 0,2 mm, ugicia przy zary-
sowaniu 0,2 mm oraz maksymalne qoig i srednie szeroki rozwarcia rysy w momencie
osiagnigcia nanaosci badanych belek.

Moment zginajacy |Ugiecie w chwi-| Maksymalne ugie- s kG
Oznaczenie | wywolujacy ryse li osiagniecia |cie przy obchzeniu ZETOKBC IySy przy
. . obcigzeniu niszcacym
belki o szer. 0,2 mm rysy 0,2 mm niszczcym
[KNm] [mm] [mm] [mm]

BP-1 304 9,9 50,9 0,77
BP-2 355 115 62,5 1,22
BP-3 329 7,4 35,9 0,81
BP-4 311 (V = 259 kN) 3,4 35,5 0,81

Tablica 3. Sity wewsgtrzne, wywotujce zarysowanie gredniej szerokéi 0,2 mm, maksymalne ugiia
i $rednie szerokqwi rozwarcia rysy w momencie aghiccia ngnosci badanych belek.

Oznaczenie Obciazenie niszcace M max Vimax
belki [KN] [KNm] [KN]
BP-1 631 607 315
BP-2 668 643 334
BP-3 410 569 205
BP-4 548 516 430

Szczego6towa inwentaryzacja zbrojenia zwyktegohelgkonana po badaniach mmsci,
wykazala,ze zarébwno pity podtwne, jak i strzemiona zostaty wykonane ze stali kjigd
Potki gérne zbrojone byty 4 giami podhinymi o $rednicy@l2 mm, natomiast potki dolne —
4 pretami @8 mm. Strzemiona wykonano ze¢pdw @8 mm (w srodnikach belek)@e mm
(w poétkach gornych) 4,5 mm (w pétkach dolnych). W jednym miejscu stwi@rno strzemgi
Z preta osrednicy @12 mm. Lokalizagj strzemion, poza widocznymi odstetyimi pretami
W miejscach zniszczenia, okleno za pomog femetru. Stwierdzono bardzo unieregu-
larncsci w rozstawie strzemion, wahag s¢ od 10 cm do nawet 45 cm. Oki@no nasgpujace
srednie rozstawy strzemion w poszczego6lnych belkabh25, 23 i 20 cm.

Podstawowe charakterystyki badatasciwosci mechanicznych poszczegélnych materia-
lébw pobranych z belek wraz z ich wynikami zestawiontablicy 4.
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Tablica 4. Wyniki badawtasciwosci mechanicznych poszczegolinych materiatow skladbvibelek.

Badana wiaciwos¢ mechaniczna Wartgci charakteryzujace badary wiasciwosé
wartas¢ minimalna:fis = 51,6 MPa

wartas¢ srednia:fmeg)is = 56,7 MPa

wartas¢ charakterystyczna:

fekis= 50,7 MPa (wg PN-EN 13791)

Wytrzymaita¢ betonu naciskanie
Prébkig=h =100 mm (n = 8)
Badanie wg PN-EN 12390-3

Wytrzymaitai¢ betonu na rozgganie przy roz-
tupywaniu wartas¢ minimalna:fis = 3,25 MPa
Prébki @=h =100 mm (n = 4) wartas¢ srednia:fmayis = 4,13 MPa
Badanie wg PN-EN 12390-7

Modut spezystasci betonu przysciskaniu
Prébki ¢=100,h = 200 mm (n = 4)
Badanie wg Instrukcji ITB nr 194/98
Statyczna proba rozgjania stali zbrojeniowej granica plastyczrigi: fy = 271 MPa

wartas¢ minimalna:E = 29,6 GPa
wartas¢ srednia:E = 31,2 GPa

Prébki g= 10,1 = 350 mm (n = 8) wytrzymataé: ft = 360 MPa

Badanie wg PN-EN ISO 6892-1 odksztatceniezy = 21,10%

Statyczna préba rozgania stali spfzajacej | umowna granica plastyczém: fo = 1468 MPa
Prébki ¢= 6,1 = 350 mm (n = 12) wytrzymatai¢: ft = 1752 MPa

Badanie wg PN-EN ISO 6892-1 odksztatceniesy = 2,73%

Na podstawie przeprowadzonych baghemicznych wyznaczono pH zaczynu iniekcyj-
nego otaczarego c¢gna spg¢zajace oraz betonu w warstwach zemmnych belek. Otrzy-
mane wyniki wskazuj na wysoko alkaliczny odczyn betonu, ktéry we wskzgh prébkach
niezalenie od gébokasci pobrania materiatu, ksztattujee sia poziomie 12,3+12,6. Na nieco
wyzszym poziomie, tj. 12,5+12,6, ksztattuje sidczyn zaczynu iniekcyjnego. Tak wysokie
pH gwarantuje zarowno pasywagtali zbrojeniowej, jak i kabli spzajacych, i efektywnie
zabezpiecza te materiaty konstrukcyjne przed kard¥ykonano rownig badania w mikros-
kopie skaningowym warstw wierzchnich. Obserwacj&roskopowe wraz z anafzEDS
(fot. 4) potwierdzity brak obecroi weglanu wapnia i wodorogglanu wapniaSwiadczy
to o braku pospu karbonatyzacji.

Z betonu pobranego z warstwy 0+1 cm i 1+3 cm potggyano probki do badania rentge-
nostrukturalnego. Otrzymane wyniki nie wskazog jakiekolwiek ranice wystpujace me-
dzy prébkami betonu pobranego zmgch gkbokasci. Ujednolicony dyfraktogram dla obu
prébek przedstawiono narys. 3.
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Fot. 4. Mikrostruktura betonu z warstwy Rys. 3. Dyfraktogram badanych betonéw

0-0,5 cm wraz z anabzZEDS wraz z opisem faz krystalicznych
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W stwardniatym spoiwie cementowym przedmiotowegtohu obecnegstakie fazy jak:
portlandyt (Ca(OH), ziarna niezhydratyzowanego belitu, ettringirydtaliczne formy fazy
CSH. Naley zwrocic uwag na fakt,ze nie stwierdzono obecém weglanu wapnia, ktory jest
gtébwnym produktem karbonatyzacji betonu. Z koleeoha¢ krystalicznych form takich jak
wodorotlenek wapnia i ettringit pierwotdwiadczy o bardzo dobrym stanie betonu. Na szcze-
g6lng uwag zastuguje jednak obecstoniezhydratyzowanych ziaren belityg ® tzw. relikty
cementu, ktéregsprekursorami samozaleczania betonu oraz stanodilto cagtego przyro-
stu wytrzymatdci spoiwa, w wyniku opgnionej hydratacji [3].

Dla kazdej wydzielonej warstwy betonu oraz probek matariaiekcyjnego wykonano
analiz chemicza metod, spektrofotometryczp ktérej celem byto okibenie zawartéci
jonow siarczanowych i chlorkowych. Wyniki analizZigemicznej wykluczyty rownie maozli-
wos¢ procesow korozji wywotanej dziataniem jonow siameawych. Zawart@ tych jonow
w badanych prébkach betonu w zasadzie nie przekr8&z masy spoiwa, ktdra wynika
ze sktadu cementu. Natomiast zaw&ifondw chlorkowych w betonie w warstwach powierz-
chniowych stref przypodporowych belek BP-3 i BP-yinasi niespetna 0,2% masy spoiwa
i jest ona dla betonu w konstrukcjach egnych dopuszczalna. Zawaséojonéw chlorko-
wych w iniekcyjnym zaczynie cementowym wynasednio 0,08% masy spoiwa i nie
przekracza wartei dopuszczalnej 0,15%. Obserwacje makroskopoweqyaehni stali zbro-
jeniowej oraz kabli sgrajacych wykonane przyayciu mikroskopu optycznego, nie wyka-
zaly korozjizadnego z tych materiatéw.

4. \Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych ba@ksperymentalnych czterech kablobetonowych belek
podsuwnicowych, eksploatowanych przez 50 lat w wieagh przemystowych, oraz obligze
statyczno-wytrzymalaiowych, wykonanych zgodnie z obecnie obggmijgcymi w Polsce
normami, mana sformutowa nastpujace wnioski:

— ogkdziny ckgien spezajacych, odstongtych w miejscach zniszczenia belki wykazaty,
ze cha@ kanaty kablowe nie posiadaty ostonek, tegoia sp¢zajace byly szczelnie
otulone zaczynem cementowym gwarastyim ochrorg antykorozyjm stali spezajacej
i jej przyczepnéc¢ do przekroju betonowego belki. Odsletiai stal spgzajaca, jak i stal
zwykta, byty czyste, bezadnychsladow korozji;

— z punktu widzenia wkaiwosci chemicznych, mma stwierdz, ze zarébwno w betonie,
jak i w zaczynie iniekcyjnym, nie stwierdzodtadow karbonatyzacji ani nie zaszty
zadne procesy korozji chlorkowej lub siarczanowepateriaty te nie utracity pierwot-
nych, ,zdrowych” widciwosci;

— modele zniszczenia uzyskane w badaniach belejzane byty z utratnosnosci nasci-
nanie. W przypadku belki olbgionej jedn sitag skupiory, potazong blisko podpory,
utrata nénosci nasgpita w wyniku zmiadzenia sciskanego krziulca betonowego.
W pozostatych belkach zniszczenie gpsb w postaci zerwania najbardziej wyo-
nych strzemion;

— w zadne] z badanych belek nie doprowadzono do zerwekg@en spe¢zajacych,
ani uszkodzenia zakotwienia ktéregokolwiek z kabli;

— we wszystkich badanych belkach utraténeéci nie nasipowata w sposéb nagty, a byta
znacznie wczaiej sygnalizowana przez widoczny rozwdj zarysowagie¢. Pierwsze
rysy w belkach zginanych pojawialyesprzy wielkagciach momentow rysagych
wahapcych sé pomiedzy 255+279 kNm, tj. przeszio dwukrotnie mniejszygh nos-
nos¢ elementu. W przypadku belkginanej (BP-4) pierwsza rysa pojawitg pirzy sile
243 kN, stanowicej 56% sity niszczej. Srednie pomierzone szerada rozwarcia rys
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w momencie utraty imosci belek wynosity od 0,77+1,22 mm, czyli byty okatatero-
krotnie wigksze od wartéci dopuszczalnej 0,2 mm. Wielkw ugigc¢ zarejestrowanych
przy osagnieciu dopuszczalnej szerad@ rysy nie przekraczaty 11,5 mm, czyli stano-
wity ok. 1/490 rozpstosci osiowej belki. Maksymalne uggie w momencie utraty e
nosci byto co najmniej piciokrotnie weksze od ugicia w momencie oggniecia
dopuszczalnej szerokd rozwarcia rysy;

— zaréwno wyniki badg jak i obliczéx prowadzonych zgodnie z nognfi2] wykazaty,

ze istnieje maliwos¢ zwiekszenia udwigu z 10,0 do 12,5 t dla suwnicy, ktérej badane
belki stanowity podtorze.

Podsumowujc, naley stwierdzt ze analizowane prefabrykowane belki kablobetonowe,
pomimo juw 50-letniej eksploatacji w normalnych warunkachcgraaktadu przemystowego,
mog by¢ nadal bezpieczniezytkowane przez wiele kolejnych lat, pod warunkieetelnego
przeprowadzania okresowych kontroli ich stanu teszmego.
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