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ZAGROZENIE WADAMI MONTAZOWYMI LEKKIEGO DACHU
STALOWEGO | METODY WZMOCNIENIA

DEFECTIVE ASSEMBLY HAZARD OF LIGHT STEEL ROOF AND STRENGTHENING METHODS

Streszczenie Podczas wznoszenia dwunawowe] hali stalowej nieiptawo zmontowano cz¢ platwi.
Kratowe ptatwie o rozptosci 12 metréw odwrdécono gztami podporowymi, w wyniku czego wyglito
wychylenie ptaszczyzny skratowania z ptaszczyziongivej o ponad 11°. Bl zauwaono dopiero w czwartym
roku eksploatacji, a po konsultacji z projektanteignorowano. Pogpujace rozszczelnienie pokrycia dachu
zmusito uytkownika do jego modernizacji. W zygku z przewidywanym wzrostemegaru warstw dachu
autorzy referatu przeprowadzili analifego nénodici, ktéra wskazata midiwos¢ znacznego przekroczenia
nosnosci nieprawidtowo zamontowanych pfatwi. Z uwagi naalb zgody uytkownika na ponowny monta
calych ptatwi zaproponowano wzmocnienie w postatitadek stalowychatzonych ciernie z gérnym pasem
ptatwi, z wykorzystaniendrub spezanych.

Abstract During the erection of steel hall some of the ipgrivere mounted improperly. 12 meters long truss
purlins have been assembled inversely causing bideflection of the truss from the vertical plaBefect
was found after four years of use but ignored aftarsultation with designer. Developing roof undeated
present user to consider its modernization. Becatigxpected weight growth of the roofing layers nead
capacity analysis was done by the authors of tapep For the improperly mounted purlins it wasvaidhat
the loads exceeded the local capacity over 3 tofasthe sake of no user agreement for new mourdfng
complete purlins, strengthening by side strapdidmally fixed to the top flange of purlin with Higtensile
bearing-type bolt was proposed.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane powinny b&ytak zaprojektowane i wykonane, aby przéfie
wszystkie obcizenia w trakcie budowy oraz w catym okresie przewidyej eksploatacii.
Aby zapewnt te warunki projektuje sije z odpowiedni rezerw bezpieczastwa ukryh we
wspoétczynnikach obgkenia i materiatowych. Dodatkowe zapasy bezpigsizea czsto
tkwia w uproszczonych modelach obliczeniowych, jednalkzwe doskonaleniem metod
projektowania, powszechnynryciem komputerow i pogpujaca optymalizacy konstrukcji
ten dodatkowy margines bezpieaggva znaczco ulega zmniejszeniu. Ddm@e korzyci dla
inwestora w postaci ohrenia kosztow budowy €gzto staj sic przeszkod przy prébie
jakiejkolwiek adaptacji lub modernizacji obiektupwzyszigci. Dotyczy to w szczegolsoi
lekkich obiektéw stalowych, w ktérych olgenia zmienne, a w przypadku dachémieg,
mog stanowé nawet ponad 50% olazienia catkowitego [3]. Z tych przyczyn gkiszasé
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katastrof dotyczy lekkich konstrukcji stalowych, zpktadowo zim 1978/79 a 67%
zanotowanych katastrof dotyczyto obiektéw z dacharaiowymi, w tym a 83% stanowity
obiekty liczce nie wecej niz 5 lat [11]. W ponad 90% przyczyriych katastrof byty leidy
ludzkie w czsci powstate w trakcie projektowania, lecz welszasci w trakcie budowy. Na
szczscie rzadko zdarzajsie awarie spowodowane jegliprzyczyri. Zazwyczaj o katastrofie
decyduje natgenie s¢ dwu lub kilku przyczyn, ktore dopiero wspolnie vegepup rezerve
bezpieczastwa konstrukcji [3].

W niniejszym referacie przedstawiono przypadek, torym dbatd¢ uzytkownika i
biezace usuwanie zalegajej na dachu pokrywygnieznej najprawdopodobniej zapobiegty
zawaleniu sj jego fragmentéw. Zaniepokojony znacznymi przeaiekaraz obserwowanym
scinaniem #cznikow blach pokrycia wiziciel obiektu zlecit autorom referatu wykonanie
ekspertyzy dotycre] maliwosci termomodernizacji dachu. Wykazata ona znaczne
zagraenie dla nénosci dachu, wynikajce z nieprawidtowego moria niektérych ptatwi.

2. Opis obiektu

Budynek hali SLV (rys. 1) zostat wzniesiony jakbiekt magazynowy huty szkla, na
podstawie dokumentacji projektowej [8] opracowane) 1995r. Hala jest obiektem
dwunawowym, z podwiszeniem od osi 80. W exi podwyzszonej pracuje suwnica. W
kierunku podtunym hala SLV jest przedheniem hali cicia szkia, z& w kierunku
poprzecznym oddzielona jest przemka o0 szerokéci 3m od wczéniej wzniesionej
trzynawowej halizelbetowe;.

Catkowita dtugéc¢ hali w osiach 66 do 86 wynosi 120,5m. Konstruldytatowana jest na
dwie czsci o diugdciach 48 (osie 66-74) i 72m (osie 74-86).

- 1
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Rys. 1. Konstrukcja dachu hali, grubdinia oznaczono nieprawidtowo zamontowane ptatwie.

Rozpktosci naw w osiach wynogzodpowiednio: 25m dla osi G-H, oraz 30m dla osi.H-J

Wysoka¢ czesci nizszej hali wynosi 7,5m, natomiast wyseékopodwyzszonej czsci
10,8m.

Podstawowymi elementami gtdwnego ukiadu konstrukegp § 2 wiazary kratowe
oparte na trzech stupach stalowych. Rozstaw ukigoldpvzecznych jest staty i wynosi 12m.
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Pasy gorne wizaréw wykonano z dwuteownika HEB240, dolne z HEB22G&kratowania
wykonano z ktownikéw réwnoramiennych od L60 do L120. Konstrukcgzwigara
taczacego czs¢ podwyzszony (w osi 80) jest nietypowa i uniliwia podparcie ptatwi z jednej
strony na pasie gornym, a z drugiej na pasie dolnym

Stupy w wkkszaci wykonano jako jednogegiowe z dwuteownika HEB340. Watek
stanowa stupy podwyszonej cgsci hali z suwnig (pole w osiach (80-86/H-J), w ktérej
wykonano stupy dwugatiowe z dwuteownikow HEB340 i 1340 do poziomu jezsiawnicy,

a powyej jako jednogaziowe z dwuteownika HEB340. Skratowania w stupach
dwugatziowych wykonano z &ownikow réwnoramiennych L75.

Wiazary podpieraj ptatwie kratowe o rozptosci 12m. Ptatwie rozmieszczono w
rozstawie co 3m.

Pas gorny ptatwi wykonano z dwuteownika IPE 20@dnik pasa jest odchylony od pionu
pod katem 5,71°, podczas gdy pas dolny i skratowaniaemtmivane § w pltaszczynie
pionowej. Uzyskano w ten sposob wspoiptaszczyziowlolnej i gornej powierzchni stopek
ksztaltownika pasa z nachylpnpotach dachu i gérnym pasemzwdigara. Pas dolny
wykonano z ktownika réwnoramiennego L80x6, krayice z kgtownikow réwnoramiennych
L50x6. Schematycznie ptatew pokazano na rysunku 2.

Stezenia pofaci dachowej wykonano zat&wnikow réwnoramiennych. &tenia
zastosowano wzdhwszystkich linii okapu oraz dylatacji (rys. 1).

LBOB0xE

Rys. 2. Schemat konstrukcji ptatwi.

Pokrycie dachu pierwotnie wykonano jako warstwowedvwedch blach trapezowych
oddzielonych zetow wkiadka dystansow i izolacp z welny mineralnej. Na dolnej blasze
TR40/183/0,75 ulkona jest dodatkowo warstwa paroizolacyjna z folii & grubdgci 0,2mm.
Zastosowano dwie warstwy weiny mineralnej gczhej grubéci 140mm. Warstwa
wierzchnia zostata wykonana z blachy TR50/260/0,75.

Ze wzgkdu na konieczni przeprowadzenia prac remontowych, wymuszonych iemek
oraz lokalnymi rozszczelnieniami pokrycia dachowegdasciciel obiektu zaproponowat
wykonanie nowej izolacji wodoszczelnej na istaggch warstwach, unikag kosztownego i
czasochtonnego procesu rozbidrki starego pokry€iplanowano ulzenie na wierzchniej
blasze trapezowej ptyty OSB i ngshie wykonanie powitoki z papy termozgrzewalnej.

W zwiazku przewidywan zmiary cigzaru pokrycia, autorzy referatu zostali poproszeni o
ocere mazliwosci obchzenia dachu dodatkowymi warstwami. Podczas wizjialokch
obiektu nie stwierdzono istotnych uszkofiz® obrbie konstrukcji nénej, a ogdlny stan
obiektu okrélono jako dobry. Elementy konstrukcji stalowej dacimie wykazywaly
odksztatcé, nie zanotowano réwnieuszkodzé lub odbarwi@ powtoki cynkowej. Jedynym
niepokopcym elementem byto wychylenie@zi ptatwi z ptaszczyzny pionowej (rys.3).

3. Opisstanu przedawaryjnego

Zaobserwowane wychylenie ptatwi wynika z niezgodneg projektem ich monzal.
Nieprawidlowaé polega na odwroceniu @zidw podporowych elementdow o 180°, z
pozostawieniemsrodnika pasa gornego ptatwi prostopadtego do potsthu. Jakoze
ksztattownik pasa jest nachylony do plaszczyzmatskvania ptatwi pod dtem 5,71°, to
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wywotano w ten sposob odchylenie pozostateekonstrukcji ptatwi o 11,42° od pozyciji

\

projektowanej (ptaszczyzny pionowe;j - rys. 4).

Rys. 3. Przyktadle zmontowanej ptatwi (linie paséw dolnych wyndono ja&niejszym kolorem).

MONTAZ PRAWIDLOWY MONTAZ NIEPRAWIDEOWY

L pas gérny dzwigara dachowego

/_‘
‘ ptatew
kratowa

11,4

ptatew
kratowa

Rys. 4. Odchylenie ptaszczyzny skratowania spowodevaalwrotnym montaem platwi.

Chat usterka powstata w chwili moria, nie dostrzeono jej w dalszych fazach
wznoszenia obiektu, ani przy jego odbiorze. Dopigradczas rutynowego przedlu
konstrukcji hali prowadzonego w 1999r., aeviv czwartym roku gytkowania, zauwzono
odchylenie 26 ptatwi kratowych [9]. Spostipae bédy przedstawiono wykonawcy oraz
projektantowi, lecz po uzyskaniu zapewniernia, nie graa one bezpieczsstwu obiektu,
dopuszczono haldo dalszegoaytkowania.

Rozmieszczenie wychylonych z pionu ptatwi na rzutaehu wskazano pogrubipfinia
na rysunku 1.
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Wigkszai¢ zle zmontowanych platwi znajdujeesiv liniach okapéw, w szczegOlem w
osiach G i H. Niewtciwy monta ptatwi w tych widnie polach ttumaczy maoze
raportowane przezzytkownika rozszczelnienia koryta w miejscu ggaenia naw hali.

Podczas przegliu pokrycia dachu, jego ogélny stan uznano za zalimey, za
wyjatkiem lokalnych uszkodze okapowych uszczelnieblachy wierzchniej oracigtych
nitbw mocujcych blachy do ptatwi, jak rownieobie warstwy blach. Ze wzglu na pog¢
roku (p&na wiosna) nie zaobserwowano przeciekow, lecz zgodn informacjami
przekazanymi przez wdeiciela obiektu, ich szczegélne nasilenie przypadadrocznie na
okres zimowy, szczegOlnie Zaa poe roztopow.

4. Analiza nosnosci

Przeprowadzono obliczenia fmmsci elementow konstrukcji hali w aspekcie planowdnyc
zmian pokrycia dachu. W przypadku ptatwi przeamaliano zaréwno przypadek ich
prawidiowego jak i nieprawidiowego mouta Juw wskpne analizy wskazaty mbwosé
znacznego przekroczeniasnosci w pasie gornym w odwrotnie zamocowanych ptativiat/
pozostatych elementach (pasie dolnym oraz skrat@ehj nie rozpoznano zagmenia
przekroczenia nmaosci. Pozostate elementy konstrukcji, w tym zek prawidtowo
zmontowane platwie zapewnialy wystarezgj zapas bezpiecastwa.

W konsekwencji otrzymanych wynikow przeprowadzonaczegotowe obliczenia
wszystkich maliwych wariantow odwroconych ptatwi. Przeanalizowagstatew wewntrzng
stezona skratowaniem potaciowym w jednym i dwéch punktachz ptatew okapowvstzona
skratowaniem wsrodku rozpgtosci pasa, oraz bezegen potaciowych (ptatwie w osi G’
wzdtwz tacznika z hal zelbetowa). Obliczenia wykonano w schematach odpowiaciagh
istniejacym i projektowanym warstwom pokrycia.

Tablica 1. Wyniki analizy nosioi

Obcizenie wykorzystanie nénosci obliczeniowej [%]
ptatew 1 stzenie 2 szenia Brak sizen
Przed modernizagj |s$rodkowa 158 120 -
okapowa 101 - 362
Po modernizacji srodkowa 173 133 -
okapowa 110 - 390

We wszystkich przypadkach, przy of@niach przewidywanych przed jak i po
termomodernizacji, imos¢ ptatwi jest niedostateczna. Najmniejsze przekroezerystpuje
w ptatwi okapowej stzonej, w ptaszczinie poziomej, natomiast najgkisze, stgajace 390%,
wystepuje w nie sfzonych ptatwiach okapowych w osi G’, aawiw miejscach najwkszych
obserwowanych rozszczelhipotaci.

Przyczyrn, przekroczé nosnosci jest zginanie w 0si mniejszego momentu bezwitadno
przekroju gornego pasa ptatwi (w ptaszozg poziomej). Sity wywotujce to zginanie
wynikaja z ukgnego zamocowania ptatwi i nie zostaty przewidziangierwotnym projekcie
konstrukcji dachu. Zgodnie z [12] obgenie poziome jest w calo przenoszone przez
ksztattownik pasa gornego. Ze waglli na wymagania [12] oraxiecie czsci tacznikow
pomigdzy blach pokrycia a ptatwg, ktore wysipito w trakcie wytkowania obiektu, w
analizach pomirto redukugcy wpltyw sztywndci pokrycia.
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5. Propozycja naprawy

Ze wzgkdu na zagrgenie awaryjne spowodowane niegdavym montaem 26 ptatwi, a
w konsekwencji niebezpieczgtwo zawalenia fragmentu hali, autorzy referatujgodic
wykonania projektu wzmocnienia, zapewa@ggo dalsz bezpiecza eksploatag obiektu
[2]. Wstepnie przeanalizowano:

— rozbiorke istniepgcego stropodachu i demontaieprawidtowo wbudowanych ptatwi,

co wiaze Sk z koniecznécia naprawy rozebranego stropodachu izengpowodowéa

czasowe, agciowe wyhczenie hali z aytku,
wzmocnienie ptatwi bez konieczéw ich demontau, przy czym geometria i sposob
wzmocnienia winny zostadobrane z uwagi na faté® wbudowania, bez zmuszania

uzytkownika do diugotrwatego wytzenia hali lub jej agci z wzytku. Jednoczaie
zaproponowano nmtiwosci wykonania naprawy:

a) poprzez wzmochienie pasa goérnego za pampewretrznych naktadek
stalowych,

b) poprzez montadodatkowego skratowania przestrzennego,
c) poprzez montanowych ptatwi obok istniggych.
Po konsultacji z przedstawicielemytkownika obiektu, ze wzgtu na czasochtongé i
koszt propozycji pierwszej, zdecydowan@ sia wzmochienie istniggych ptatwi bez ich
demontau.

Zgodnie z wnioskami analizy przyczyn przekroczemsénosci, najskuteczniejsgzmetod,
wzmocnienia jest zwkszenie momentu bezwladitd pasa gornego platwi. Moa to
uzyska poprzez zamocowanie do pasa zewanych nakfadek stalowych (a). Roawa@nie to
najmniej ingeruje w istniegy uktad konstrukcyjny i jest najiaze. Rozwjzania (b) i (c)

odrzucono z uwagi na koszt, miavos¢ nadmiernego obgienia dwigara oraz brak miejsca i
mozliwosci oparcia nowych ptatwi (c).

wewnatrz potaci dachu przy okapie od strony zewnetrznej hali
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Rys. 5. Zaproponowany sposéb naprawy.

Po przeprowadzeniu szczegOtowego pragigl wybranych elementow konstrukcji
dachowej pod wzgbem maliwosci montau wzmocnienia, oraz przybbnej analizie

kosztow zdecydowano ¢ina przygcie rozwhzania ze wzmochieniem pasa gornego
naktadkami

stalowymi z ksztattownikbw walcowanycha).( Propozycja zostata
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przedyskutowana i zaakceptowana przezsewdela hali, po jednoczesnej konsultacji z
przedstawicielami firm wykonawczych.

Przygto wzmocnienie naktadkami z ceownikow przydanymi dosrodnika dwuteownika
IPE 200. Paiczeniesrubowe wybrano z uwagi na brak zgodgytkownika na spawanie
wewmtrz obiektu.

Dla ptatwi srodkowych zaproponowano symetryczne naktadki z dwdeownikow C120,
natomiast dla ptatwi skrajnych, ze wedl na brak miejsca po stronie okapu / koryta
zaproponowano rozwzanie niesymetryczne z jedmakiadlky z ceownika C140. Oba
rozwiazania pokazano na rysunku 5.

Ceowniki z dwuteownikiem naty taczy¢ srubami spgzajacymi M12 klasy 10.9.
Graniczny rozstawsrub ze wzgidu na sk rozwarstwiagca na kacach ptatwi wynosi
200mm. Sruby naley sprzaé do osigniccia sily 45kN, co odpowiada momentowi
dokrecenia ok. 100Nm. Dodatkowo przewidzianogoazenie cierne poradzy pasem platwi a
ceownikami po uszorstnieniu powierzchygzonych elementow.

Optymalne z punktu widzenia pracy pasa gérnego nestiwie najwyzsze potagenie
ceownika, prowadzi to jednak do powstaniasdadwzych sit rozwarstwigcych w
ptaszczygnie pohczenia. Jakae najtrudniejszym w kontroli jest stan pateniasrubowego
zalecono mocowanie w ptaszéme symetrii dwuteownika pasa. Takie padaie najmniej
obcihza fczniki. Przeprowadzone aglziny wykazaly maealiwos¢ kolizji naktadki
wzmacniagcej z istniegcymi katownikami stzen wiatrowych dachu. W tym przypadku
dopuszczono przesweie w pionie ptaszczyzny mocowania ceownikow w grach
pokazanych na rysunku 5.

Z uwagi na meliwe deformacje konstrukcji zalecono trasowanieatiw w dwuteowniku
pasa ptatwi z wykorzystaniem szablonu lub po pramtiu ceownika przewidzianego do
zamocowania.

Przeprowadzone analizy statyczno-wytrzyndalowe wzmocnionych ptatwi wykazaty ich
wystarczagca nosnos¢ po planowanym remoncie pokrycia dachowego. Graczytzenia
elementow skratowania ptatwi egajp 95% ndénosci obliczeniowej. Zastosowane
wzmaochienie powinno przyczyhisic szczegolnie do redukcji przemiesztzpoziomych
odpowiedzialnych za raportowane przezythownika scinanie nitbw mocujcych blachy
pokrycia dachowego | wygbujace rozszczelnienia pokrycia dachu.

6. Podsumowanie

Opisany w referacie obiekt jest w dobrym staniehtgcznym. Dbaté¢ uzytkownika i
stosunkowo dobra jaké w catagci ocynkowanej konstrukcji sprawitye nie zaobserwowano
sladow korozji, uszkodze mechanicznych, a tak& znaczacych odst¢pstw od dokumentaciji
projektowej, poza opisanym nieprawidiowym maia czsci ptatwi i zwiazanym z nim
rozszczelnieniem pokrycia dachu.

Pozornie uaytkownik mogt s¢ czu® bezpiecznie wewgtrz stosunkowo nowej hali,
jednake, jak wskazano w referacie, zaniedbania wykonatvagtlynku i niefrasobliw&
projektanta, ktéry zignorowat informacp odwrotnym montau ptatwi mogty doprowadzi
do katastrofy.

Nieuniknionej awarii obok statego @idezania dachu zapobiegty rezerwy bezpidstea
tkwiace we wspoétczynnikach olagienia i materiale oraz pomgte w analizach wptywy
sztywndaci pokrycia [6, 7] oraz wspotpraca skratawd, 5].
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