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KATASTROFA BUDOWLANA DACHU HALI MONTAZOWEJ
SPOWODOWANA WADAMI WYKONAWSTWA

BUILDING DISASTER OF THE ASSEMBLY BAY ROOF CAUSE BY FAULTY EXECUTION

Streszczenie W styczniu 2006 roku doszto do zawalenia si¢ czesci dachu hali montazowe] wybudowanej w
latach 1960-tych. Hala byta eksploatowana przez pigédziesiat lat z kilkuletnia przerwa, ktéra miata pewien
wplyw na stan techniczny stalowej konstrukcji nosnej. Bezposrednig przyczyna zawalenia si¢ dachu, na okoto
jednej szostej dtugosci hali, byto rozerwanie pasa dolnego stalowego dzwigara kratowego, w przekroju wadliwie
wykonanego styku warsztatowego. Dach byt przecigzony pokrywa zaggszczonego $niegu o cigzarze dwukrotnie
wigkszym niz wynika z normowej prognozy obciazenia $niegiem. Stan zagrozenia bezpieczenstwa stalowe]
konstrukeji nosne;j istniat od poczatku przekazania hali do eksploatacji.

Abstract. In January 2006 part of the assembly bay fell down. The article shows the reasons of this collapse.
The assembly bay had been used since 1960°s with a few year breaks, which exerted some influence on the steel
supporting structure. The main reason of the collapse was the failure of the bottom chord of the steel truss which
occurred due to the defect of the field joint. The roof was overloaded by the layer of heavy snow, which was
twice bigger than the building standard for the snow load. The building was under threat of the structural failure

immediately after it started to be used in the past.

1. Opis konstrukcji hali i jej wyposazenia

Badana hala jest obiektem parterowym, nie podpiwniczonym, o powierzchni zabudowy
3564 m® i kubaturze 66112 m>. Schemat stalowego uktadu ramowego hali wraz z systemem
stezen sciennych 1 stgzen dachowych pokazano narys. 1.

Wymiary rzutu poziomego w osiach systemowych 1+12 wynosza 27,00x132,00 m, a
wysokos¢ uzytkowa 16,00 m. Rzut poziomy hali jest zabudowany 12-toma uktadami
ramowymi o rozpi¢tosci 27,00 m, w rownych rozstawach osiowych co 12,00 m.

Wiazary kratowe ram poprzecznych, por. rys. 2 1 rys. 3, maja wysokos¢ przy okapie 2550 mm
1 w kalenicy 3480 mm. Sa one wykonano z ceownikéw lub katownikéw walcowanych,
powiazanych przewigzkami, o nastepujacych wymiarach:

- pas gorny: podwojone katowniki 2L 150x100x12 rozsunig¢te na odlegtos¢ 140 mm
1 wzmocnione odcinkowo blachg o przekroju 10x140 mm na dtugosci 2x6510 mm,

- pas dolny: podwojone katowniki 2L 120x120x11 rozsunigte na odlegtos¢ 140 mm
1 wzmocnione odcinkowo blachg o przekroju 10x140 mm na dtugosci 2x6350 mm,

- krzyzulce 1 stupki 2C 140; 2L 90x90x9, 2L 75x75x8 1 2L 65x65x7.

Ptatwie dachowe zaprojektowano jednolicie jako lekkie kratowe — pasy z ceownikdw
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Rys. 1. Schemat hali i jej podstawowe wymiary.
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Rys. 2. Fragment okapowy dzwigara kratowego. Rys. 3. Fragment kalenicowy dzwigara kratowego.

walcowanych C 120, krzyzulce przypodporowe z katownikow 2L 50x50x5, a pozostale
krzyzulce z pretow gltadkich ¢ 24 mm. Platwie pracuja w ukladzie belek swobodnie
podpartych na pasach gornych rygli kratowych.
Stupy ram poprzecznych zaprojektowano jako blachownice spawane, o skokowo zmiennych
przekrojach. W czesci dolnej od podstawy do poziomu belki podsuwnicowe] na dtugosci
11135 mm jest to blachownica bisymetryczna — pasy 2x28x460 mm 1 srodnik 14x1300 mm.
Nad gorng belka podsuwnicowa na dlugosci 5543 mm jest to blachownica monosymetryczna
— pasy 24x280 i 28x280 mm oraz $rodnik 14x460 mm. Gora na wysokosci rygla kratowego
jest to blachownica monosymetryczna — pasy 28x280+14x140 mm oraz srodnik 14x130 mm.
Belki podsuwnicowe zaprojektowano jako wolnopodparte jednoprz¢stowe blachownice
spawane z blach o przekroju dwuteowym monosymetrycznym — pas gorny bl. 28x360 mm,
pas dolny bl. 22x360 mm i srodnik bl. 12x1400 mm.

Dach nad hala pokryto typowymi w latach 1960-tych prefabrykowanymi ptytami
korytkowymi o wymiarach 10x49,5x299 cm, z betonu marki R,, = 200 at, zbrojonego stala
gladka O, = 2500 at. Wbudowano cztery rodzaje ptyt prefabrykowanych, o cigzarze
powierzchniowym 0,97 kN/m*+1,56 kN/m?.

W hali sa zainstalowane dwie suwnice dwudzwigarowe, dwu-hakowe o nosnosci Q/q = 50/10
Mg oraz cztery suwnice konsolowe o nosnosci 3 Mg.

3. Inwentaryzacja uszkodzen konstrukcji hali

W dniu 21 stycznia 2006 roku okolo godziny 11'° doszto do katastrofy budowlane;.

Konstrukcja stalowa dachu wraz z pokryciem z zelbetowych prefabrykowanych ptyt
dachowych, ulegta zniszczeniu na dtugosci 24 m pomigdzy osiami 1-2-3, por. rys. 4.
Bezposrednia przyczyna zawalenia si¢ czesci dachu byto rozerwanie pasa dolnego dzwigara
kratowego w osi 2-2. W dniu katastrofy na dachu hali zalegal zageszczony $nieg 1 16d, por.
rys. 5, o szacunkowym ciezarze 1,3-2,0 kN/m”.
Wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji zniszczonych elementéw konstrukeji stalowej dachu
hali pomiedzy osiami 1-2-3 zestawiono schematycznie na rys. 6. Zniszczeniu ulegt dzwigar
kratowy w osi 2-2, 16 sztuk lekkich ptatwi kratowych P2, prety stezen potaciowych
poprzecznych, prety stabilizujace ptatwie 74 + 78, prety stezen poziomych w ptaszezyznie
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Rys. 6. Zniszczone elementy konstrukcji stalowej dachu w ptaszczyznach pasa gornego i dolnego.

pasa dolnego 710 + 722. Prety stezen pionowych dachu w osiach A i1 B sgq kompletne, jednak
pogiete. Powaznych uszkodzen doznaly w trakcie zawalenia si¢ dachu oba stupy ramy w osi
2-2 na poziomie gornych belek podsuwnicowych. Zlokalizowane na tym poziomie w
srodnikach blachownic obu stupéw w osiach A i1 B spoiny warsztatowe czotowe sa peknigte, a
nad suwnicowe czesci stupow zdeformowane.

3. Badania powypadkowe konstrukcji

Przeprowadzone po katastrofie badania powypadkowe obeymowaly ocen¢ stanu
technicznego stalowej konstrukcji hali poza strefa zniszczen, pomiary tolerancji
wymiarowych 1 ewentualnych ubytkéw korozyjnych elementow stalowych oraz oceng
podstawowych witasciwosci mechanicznych stali wbudowane; w obiekt, w tym oceng
spawalnosci stali na podstawie badan sktadu chemicznego stali.
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3.1. Badania stanu technicznego

Konstrukcja hali poza strefa zniszczen pracuje poprawnie, chociaz jest utrzymana w stanie
przecigtnym. Ochronne powloki malarskie sa w wielu miejscach zluszczone, jednak z
zachowanymi warstwami farby podkladowej. Widoczne ubytki korozyjne przekrojow
stwierdzono na stlupach ram nosnych na poziomie posadzki. Sa to wzery liniowe - w
skrajnych przypadkach o glgbokosci 2-3 mm na catym obwodzie, czgsto potaczone z lokalng
korozjq powierzchniowa. Korozja przy posadzce sa dotknigte stupy A/12, A/11, A/9, A/7,
A/5,A/4, A2, B/12 1 B/11.

Rys. 7. Styk montazowy spawany w pasie dolnym Rys. 8. Styk warsztatowy spawany w pasie dolnym
dzwigara kratowego. dzwigara kratowego.

Budza zastrzezenia potaczenia spawane zarowno warsztatowe jak i montazowe. W wielu
przypadkach spoiny te sa wykonane wadliwie, por. rys. 7 1 rys. 8, przy czym najczesciej
obserwowane niezgodnosci spawalnicze to:

Db , Dc — brak przetopu spoiny jedno lub dwustronnej, Fb — nierownos¢ lica, Fi — prog lica,
Fk —nadmierny nadlew lica, Fm — rozlew lica, Fo — uskok, Fp — wypaczenie podtuzne.
Wedtug badan przeprowadzonych po katastrofie dachu, przyczyna zawalenia si¢ konstrukcji
byto peknigcie spoiny czotowej (identycznej z pokazana na rys. 8), w styku poprzecznym
warsztatowym w pasie dolnym dzwigara kratowego w osi 2. Spoina ta zostala wykonana
wadliwie w warsztacie, na etapie wykonawstwa w latach 1960-tych. Fotografie przetomu w
rozerwanym przekroju pasa, por rys. 9 1 rys. 10 ujawniaja korozj¢ spoiny na powierzchniach
peknigtych, co moze oznacza¢ ze peknigcie powstato duzo wezesniej niz doszto do katastrofy
budowlanej. Okazato si¢ takze, ze taczone spoing czotowa brzegi elementéw o grubosci 12
mm nie byty ukosowane.

W trakcie wizji lokalnych nie stwierdzono uszkodzen mechanicznych pretow 1 weztow, poza
strefa zniszczen pomigdzy osiami 1-2-3. Wystepuja jednak znaczne odksztatcenia
spawalnicze pretow np. pasow dzwigarow kratowych.

3.2. Pomiary grubosci ksztaltownikow i blach

Pomiary grubosci wykonano przy pomocy grubosciomierza ultradzwigkowego, typ 545, o
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Rys. 9. Zabezpieczony fragment rozerwanego pasa Rys. 10. Zabezpieczony fragment rozerwanego
dolnego z widoczng korozja spoiny. pasa dolnego.

doktadnosci odezytu £ 0.1 mm, w miejscach dostepnych z suwnicy i na poziomie posadzki.

W szczegolnosci pomierzono grubosci: blach uzytych na stupy, katownikow pasow dolnych
wigzarow kratowych, blach weztowych i katownikéw wbudowanych w stezenia. W kazdym
punkcie pomiarowym dokonano trzech odczytéw, a dokumentacj¢ przeprowadzonych
pomiarow zamieszczono ponizej w tablicy 1, w ktorej przyjeto nastepujace oznaczenia:

t,t5,t; — pomierzone w punkcie pomiarowym grubosci elementu, ¢ = X #/3 — usrednione w
punkcie grubosci elementu, #,,, — grubosci nominalne ksztattownikow lub blach.

Zestawione w tablicy 1 wyniki pomiarow wskazuja, ze blachy i katowniki uzyte na
konstrukcje¢ hali nie ulegly znaczacej korozji 1 nadal posiadajg grubosci zblizone do
nominalnych, jednak z dos¢ wyrazng tolerancja ujemna. Dla danych z tablicy 1 obliczono
statystyczne parametry grubosci bezwymiarowej elementow stalowych - wartos¢ srednig ¢ =
0,962 1 wspotczynnik zmiennosci v, = 0,020. Oszacowano wspotczynnik korekcyjny dla
wyznaczonych tolerancji wymiarowych, ktory wynosi: yc = exp(0,020) = 1,020.

3.3. Wlasciwosci mechaniczne stali wbudowanej w obiekt

Parametry granicy plastycznosci stali f, wyznaczono w statyczne] probie rozciagania, na
podstawie badan niszczacych 10 probek laboratoryjnych, wycigtych z fragmentow zawalone;j

konstrukeji hali. Dla otrzymanych atestow obliczono mediang granicy plastycznosci fy =291
MPa oraz logarytmicznie normalny wspotczynnik zmiennosci vz= 0,107.

Wytrzymatos¢ obliczeniowa stali wg PN-90/B-03200 uwzglednia niepewnos¢ modeli
obliczeniowych konstrukcji (v,= 6 %), stad wartos¢ granicy plastycznosci stali:

@ =1/%=291exp| —3,0x4/0, +0, = a
fi=1/%=291 3.0x4/0.107% +0,060% | =201 MP

Ponadto z bezposrednich pomiarow grubosci ksztattownikoéw i blach wynika dodatkowa redukcja
wytrzymatosci obliczeniowej, ktorg uwzgledniono w ocenie nosnosci hali

£, =201x0,962/1,020 = 190 MPa
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Tablica 1. Pomiary grubosci blach i ksztattownikow

L.p.- symbol t=Xt/3 tuom [Mm] ¢ = Utuom
Srodniki stupéw w osiach A i B
1-S11/A 13,5 14 0,964
2-S9/A 13,6 14 0,971
3-S7/A 13,9 14 0,993
4-S5/A 13,6 14 0,971
5-S3/A 13,4 14 0,957
6-S3/B 13,9 14 0,993
7-S5/B 13,7 14 0,979
8-S7/B 13,3 14 0,950
9-S11/B 13,7 14 0,979
10-S12/B 13,9 14 0,993
11-D6 10,5 11 0,955
Dach hali
12-D/6 10,6 11 0,964
13-D/7 10,5 11 0,955
14-D/6-7 6,7 7 0,957
15-D/8 10,4 11 0,945
16-D/8-9 6,6 7 0,943
17-D/9 10,7 11 0,973
18-D/9-10 6,4 7 0,914
19-D/10 10,3 11 0,936
20-D/10 9,6 10 0,960
21-D/10-11 9,5 10 0,950
22-S/11 13,5 14 0,963
Wartos¢ srednia € 0,962

Wykorzystujac wyniki badan laboratoryjnych sktadu chemicznego stali wbudowane; w
obiekt, dla oceny spawalnosci stali, w tablicy 2 obliczono rownowazniki weglowe Ce.
Maksymalna twardos¢ strefy przejsciowej spoiny dla proby 9 wg tablicy 2 wynosi:

HV =0,0098x(1200x0,40 — 200) = 2,744 GN/m* < max HV = 3,43 GN/m*

Tablica 2. Zawartos¢ wegla C i rownowaznik weglowy Ce stali wbudowanej w obiekt.

L.p. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | ZCe

C 0,20 | 0,22 | 0,19 | 0,13 | 0,15 | 0,08 | 0,16 | 0,12 | 0,18 | 0,18 10

Ce | 033 ] 031|028 | 022|027 | 0,15 ] 024 | 0,21 | 0,40 | 0,27 | 0,268

W swietle powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze stal jest spawalna bez koniecznoscl jej
podgrzewania do grubosci elementéw ¢ < 30 mm oraz, ze nie ma zagrozenia nadmierng
kruchoscia strefy przejsciowej przy spawaniu.

4. Analiza no$nos$ci podstawowych elementéw hali
Badana hala zostata zaprojektowana w roku 1960 wg normy projektowania konstrukcji

stalowych PN-56/B-03200 oraz norm obciazenia budynkow 1 budowli z lat 1950-tych.
Obowiazywata wtedy metoda wymiarowania konstrukcji budowlanych wg naprezen
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dopuszczalnych. Metoda ta zostala wycofana z uzycia w latach 1970-tych, w ktdérych
wprowadzono metode stanow granicznych. Efektem zmian w normalizacji obliczen
konstrukcji budowlanych byt nierozpoznany stan bezpieczenstwa hali. Z tych wzgledow
przeprowadzono kontrolne obliczenia statyczne podstawowych uktadow konstrukecyjnych, w
tym wigzara kratowego, ktore miaty ustali¢ nastgpujace kwestie:

- czy $nieg zalegajacy na dachu w dniu katastrofy byt w stanie spowodowac rozerwanie pasa
dolnego dzwigara kratowego w przekroju ostabionym wadliwa spoina,

- czy przekrdj pasa nie ostabionego (stan projektowy) spetnial wymagania bezpieczenstwa wg
aktualnie obowiazujacych norm projektowania.

W  obliczeniach statycznych uwzgledniono ciezar wiasny dachu gz = 2,80 kN/m?,
obliczeniowe obciazenie $niegiem potaci dachu s; = 1,21 kN/m® worek $niezny przy
swietliku s4= 3,15 kN/m? i zasiegu 5,00 m oraz dziatanie wiatru o warto$ci obliczeniowej w =
0,468C [kN/m?]. Uwzgledniono takze oddziatywania suwnic wynikajace z ich charakterystyk
zestawionych w Ksiegach rewizji dzwignic. Wyniki przeprowadzonych obliczen i analiz
zestawiono w tablicy 3, w ktorej oznaczono: m — nosno$¢ bezwymiarowa przy zginaniu,
n — nosnos¢ bezwymiarowa przy dziataniu sity podtuznej. Pasy i krzyzulce dzwigaréw
kratowych byly przeciazone juz pod obcigzeniem $niegiem o wartosci normowej, a w dniu
katastrofy na dachu hali zalegal zmrozony $nieg 1 16d o cigzarze 10+50 % wigkszym niz
przewidywata prognoza normowa PN-80/B-02010 (przed zmiang PN-80/B-02010/Az1).

Tablica 3. Warunki nosnosci wybranych elementow konstrukcyjnych

L.p. | Element konstrukcji Pret/przekroj Warunek nosnosci
1 belka podsuwnicowa przesto m=0,801 <1,000
2 ptatwie dachowe pas gérny n+m=0,942 <1,000
3 stup przekrdj przy podstawie n+m=0,961<1,000
4 pas gorny n=1,503+1,117> 1,000
5 dzwigar kratowy krzyzulce n=1,211+0,889
6 pas dolny ostabiony n=1483>1,000
7 pas dolny nie ostabiony n=1,163>1,000

5. Podsumowanie

W referacie opisano przypadek reprezentatywny dla dos¢ licznej grupy hal przemystowych

wybudowanych w latach 1960-tych 1 wczesniej. Sa to obiekty eksploatowane okoto
piecdziesigt lat, z kilkuletniq przerwa w latach 1990-tych. Przerwa w eksploatacji zwykle
oznacza przyspieszony proces ruderyzacji, ktory postepuje do czasu przejecia obiektu przez
nowego wiasciciela. Pod wzgledem konstrukcyjnym sa to klasyczne hale stalowe z ryglami
kratowymi 1 stupami wielostopniowymi, wyposazone w suwnice 1 z ciezkim pokryciem
dachu. Standard wykonania tych obiektow jest czesto niski, a wspdlczesne wymagania
jakosci wykonania, zwlaszcza potaczen spawanych nie sa spetnione. Pytanie o stan
bezpieczenstwa takich obiektow sugestywnie sformulowata lokalna prasa, informujaca 1
opisujaca analizowany przypadek: .....czy stare hale niosq Smier¢...”. OdpowiedZ moze by¢ w
wielu przypadkach, podobnie jak przedstawiony w referacie, niestety twierdzaca.
Konkluzja koncowa: nalezy zaostrzy¢ wymagania stawiane przez nadzor budowlany przy
wydawaniu pozwolenia na ponowne uzytkowanie starych obiektow po kilkuletniej przerwie
w eksploatacji. W szczegolnosci konieczna jest w tych przypadkach kompleksowa ekspertyza
stanu technicznego obejmujaca miedzy innymi badania defektoskopowe potaczen spawanych,
badania materialowe oraz petny zakres obliczen statyczno-wytrzymatosciowych.
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