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ANALIZA PRZYCZYN KATASTROFY KONSTRUKCJI STALOWEJ
DACHU HALI PRZEMYSLOWEJ

THE ANALYSIS OF THE REASONS OF FAILURE OF STEEL DESIGNS OF A COV ERING OF AN
INDUSTRIAL BUILDING

Streszczenie W referacie oméwiono wyniki badania przyczyn kataft oraz przeprowadzono analiz
wytrzymaldici i sztywndci konstrukcji stalowych dachu hali przemystowegprt@ici obchzenia statego i od
sniegu oraz przyczyny i skutki katastrofy. Podstexyoprzyczym katastrofy konstrukcji dachu byto nie
spetienie warunkow standw granicznych belek statbwe winy projektantow.

Wyniki przeprowadzonych obliczepokazalyze wartdgci wytezen w podciagach dachu byly wksze od
nosnosci obliczeniowej ponad 3 razy, natomiast odksetaia tych elementéw przekroczyly waitograniczne
széciokrotnie. Obcizenie odsniegu na dachu byto 1,6 razyeksze od przewidzianego w aktualnej normie, co
»Sprzyjato” ujawnieniu dopuszczonychebiow.

Abstract In article results of researches and the analysisi@bility and of dimensional instability steedsigns
of a covering of the industrial case, and also @orsand snow loading on them are presented. Tineipal
cause collapse designs of a covering was insufficderability and dimensional instability beamsaofovering
on fault of the design organization.

As a result of calculations it is established, thegssure in a beam of a covering exceeded setiteme
resistance of steel in 3 times, and the defleatiba beam was more than normative value in 6 tirBeaw
loading which exceeded settlement value in 1,6githas allowed" to reveal a committed mistake.

1. Wprowadzenie

Uogdlniona analiza awarii i katastrof [1] praktydwiatowej budownictwa wskazujege

podstawowymi przyczynami byty:

- bledy popetnione w czasie projektowania — 27%,

- niska jakd&c¢ konstrukcji — 23%,

- zte wykonawstwo — 30 %,

- zla eksploatacja — 14 %,

- zte normy i wytyczne projektowania — 6 %.

Bardzo wiele pouczagych przypadkoéw awarii i katastrof podanych w maadigch [2,
3], artykutach i referatach na konferencjach [4,pB}yczyniaj sie do unikania kddow,
podnoszenia kwalifikacji oraz podnoszenia jadioprojektowania, realizacji i eksploatacii
konstrukcji budowlanych, a ta& doskonalenia norm i wytycznych projektowania.

W artykule przedstawiono wyniki batlaanaliz nénasci, wytezenia, bezpieczsstwa ustroju
nosnego oraz oceny zastosowanych razai konstrukcji stalowych dachu hali przemystowej.
Rano 25 lutego 1996 r. w czasie intensywnego ogadhgu, ktory wysipowat we Lwowie
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od 23 do 25 lutego ulegta katastrofie&zdachu hali przemystowej (rys.1). Podczas katastrof
warstwa sniegu na gruncie stanowita ponad 50 cm wg danyeétjiSMeteorologicznej a
zgromadzenie znacznej warstégiegu na dachu hali przemystowej spowodowato qaiai
szeciu wigzarow dachowych FSC-2 w nawach C-D i D-E pginy osiami 13-17 oraz belki
stalowej PB — 1 po osi D, ktéra byta zmontowanasiach 13-17 (rys.2, 3).

Rys.1. Widok hali przemystowej we Lwowie po katafgd&onstrukciji dachu

2. Ocena rozwjzan konstrukcji nosnej hali

Budowk hali przemystowej nr 1 Fabryki Budowy Maszyn prdy Zielonej we Lwowie
ukonczono w 1989 roku. Projekt hali wykonat Instytut IHROPROM” w Woronieu
(obecnie w Rosji) monta- firma ,Energopol”. Przy wykonaniu projektu hatiostaty
wykorzystane rozwizania konstrukcyjno-montawe zgodnie z Katalogiem Serii Projektéw
Typowych 1.460.3 — 14 [5].

W dokumentacji projektowej schemat konstrukcji halizyjgto jako szkieletowy
budynek przemystowy parterowy, czteronawowy progtok w rzucie - posiadat on
szeroké¢ 96 m oraz diuga& — 108 m. W konstrukcji hali rozstaw stupéw wynaddit m, a
rozstaw wizarow 6,0 m (rys.2 i rys.3).

Projekt przewidywalze w kadej nawie znajglsie suwnice o uglvigu od 10 do 160 kN.

Konstrukcja dachu byta wykonana z blach wysokofadgith stalowych ocieplonych
ptytami z welny mineralnej i pokrytych izolacprzeciwwodia w postaci czterech warstw
papy asfaltowej izolacyjnej.

Na dachu w kadej nawie m¢dzy osiami nieparzystymi 3 — 5,5 -7, 7 — 9 przano
swietliki dachowe o wymiarach 3x4 m w rzucie poziamy

Przygto jako podstawow konstrukcy nosna szkielet stalowy. Rozstaw stalowych
stupéw petnéciennych o statym przekroju ze wspornikami w osiakrajnych wynosit 6,0
m oraz 12,0 m w osiacinodkowych, natomiast wysoké stupow hali - 12,8 m.
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Rys.2. Przekréj poprzeczny hali oraz schematagbkoiasniegiem dachu: 1- maksymalna grébavarstwysniegu, m; 2 $rednia grubé&¢ warstwysniegu na catej
dhugaici dachu, m; 3 — maksymalne ola@nie odsniegu, kN/nf; 4 —srednie obcizenie od sniegu, kN/nf; 5 — braksniegu nawietlikach
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Rys.3. Schemat konstrukciji éreej dachu hali przemystowej we Lwowie

Konstrukcp naéna dachu hali pomgdzy osiami 1-3 oraz 17-19 byly azary stalowe
kratowe typu FS-1 (wg Katalogu Projektu Typowegpsibto wiazary typu FS — 24-1,8), na
pozostatej cgci dachu, czyli pongidzy osiami 3—17 zamontowanoawary typu FS-2 (typ
FS —24-1,5 wg [5]). Rozstaw gziarow dachowych w obbie catlego dachu wynosit 6,0 m.

Wedtug Katalogu Projektu Typowego [5]azary dachowe wykonano z rur o przekroju
prostolatnym. W kierunku wzdlainym naw hali kade trzy wazary sisiednie zostaty
pofaczone ze sab skzeniami pionowymi podinymi na odlegtéci 6,0m od podpoér
wigzarow.

Wiazary dachowe w skrajnych osiach hali A i E opadstaty na podagach stalowych
peingciennych o przekroju dwuteowym typu PB-1 (wg [3] t® belki typu PB-12-34) o
dtugcdéci 12,0 m oparte na trzech stupach szkieletu, targinany element dwupgztowy z
przgstami po 6,0m.

W rzgdachsrodkowych B, C oraz D awigary kratowe oparte zostaty na stalowych
podcagach kratowych o diugoi 12,0 m typu PF-12-37 (poruzy osiami 1-3 oraz 17-19)
oraz typu PR-12-30, ktére zmontowane zostaty npasin pomgdzy wszystkimi pozostatymi
osiami hali (oprécz osi 13-17).
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Pomkdzy osiami 7-9 w osiackrodkowych B, C oraz D hali wzary kratowe wg
dokumentacji projektowej oparte zostaty na pagach petnécienne typu PB-12-34 podobne
jak montowane w osiach skrajnych. Te ostatnie typglek zaprojektowano jak
jednoprzstowe wolnopodparte o rozposci 12,0 m.

Z przedstawionej analizy konstrukcyjnej wynika, w dokumentacji projektowe] zostat
popetniony powany blad, ktéry spowodowat katastrotlachu hali przemystowej pogaizy
osiamiC-E i 13-17 w dwoch nawach o szerékp24,0 m.

3. Ocena wytrzymatdci i sztywndasci elementow konstrukcji hali

W celu sprawdzenia wytrzymaicd i odksztalcalnéci podcagu PF-12-34, ktéry byt
zmontowany po osi D i rahwykonano obliczenie dwoch wariantow wg Normy [6]:

1) uwzgkdniajac obchzenia przygte wedtug Katalogu Projektu Typowego 1.450.3-14,

2) uwzgkdniajac faktyczne obazenia dziatajce w czasie katastrofy.

W obu przypadkach przyto do obliczé model podcigu jako belki jednopkstowe;,
wolnopodpartej o rozpiosci 12,0m. Obcizenie $niegiem wedtug Normy [7] dla regionu
Iwowskiego przy obliczeniach wynosito: charakteyggne - 0,5 kN/moraz obliczeniowe -
0,5x1,4=0,7 kN/rA

Faktyczne wart&ci obchzen pochodzce od sniegu (na podstawie bala analizy
ustalonoze srednia grub& warstwysniegu na dachu wynosita okoto 40 cm co odpowiadato
1,10 kN/nf), wystpujace podczas katastrofy podajykresy na rys. 2.

Podciagi petncgcienne PB-12-34 byly wyprodukowane ze stali marldGQ o
wytrzymataci obliczeniowej 350 MPa.

W wyniku obliczéh wariantu 2 maksymalne napgenia w podcagach wynosity 766
MPa. Swiadczy to o tymze przekroczenie ich Bnosci wyniosto 2,2 razy, a zatem warunek
wytrzymatai¢ podcagow nie byt spetniony.

Sprawdzenie warunkow sztyw§w podcagu wykazato,ze faktyczna wart@ ugiecia
belki PB-12-34 wyniosta 19,5 cm, a waidavzgledna f/l (gdzie: f — oznacza ugie belki, | —
rozpetos¢ elementu) — 1/60, co znacznie przekracza #artmiccia granicznego ktora
wedtug Normy SNiP [6] dla belek i waarow dachu nie powinna przekracZd250. Zatem
warunek sztywngci podciagu tez nie byt spetniony.

Ekstremalne obgi#zenie od sniegu, ktére utworzyto si podczas katastrofy byto
przyczyra dodatkowych znacznych odksztatcéugie¢) podchgéw PB-12-34 w osiach
srodkowych B, C oraz D hali, a te z kolei spowodowedzciagniecie i zniszczenigrub
montaowych na podporach jednego z pagddw (podcagu w rzdzie po osi D) oraz jego
runiecie razem z wizarami dachowymi.

Na podstawie wykonanych analizsnosci i wytezenia mana stwierdzi, ze faktyczne
obciazenia podcigéw kratowych PF-12-30 znacznie przekroczyly wanitaobliczeniowe
obcihzen wedlug Katalogu Projektu Typowego 1.460.3-14, atrmymata¢ podchgu
kratowego PF-12-34 jest wsza od wytrzymakei podchgu petndciennego PB-12-30.
Oznacza toze wykzenia normalne podgyow przekroczyty wytrzymake obliczeniows stali
3,2 razy, a ugkcie podciagu bylo wyzsze od wartéci granicznej sz&iokrotnie.

W takim przypadku podeg peingcienny PB-12-34 absolutnie nie magt ¢by
wykorzystany w postaci podgju kratowego PF-12-30 na tym i polegatdprojektantow.

Pomkdzy osiami 7-9 projektanci przewidzieli¢sénia pionowe w pfaszczyznach
stupow hali. W ten sposob nie zastosowalidd zalecé podanych na stronie 24 Katalogu
Projektu Typowego 1.460.3-14 [5], a mianowicie: dtaidynkéw przemystowych z
suwnicami podpartymi polecagsprzyjmowa schemat konstrukcyjny bezesen powyzej
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belek podsuwnicowych oraz projektofvsiczenia pionowe stupow w €gci podsuwnicowej
oraz w czsci nadsuwnicowej.

Stezenia te przeszkadzaly rozmieszczeniu poizy stupami w osiach 7-9 podgu
kratowego typu PF-12-30. Prawdopodobniezestat b¢dnie zaprojektowany w tym miejscu
podchag peingcienny typu PB-12-34, ktory ma znacznie mniejszenvayy wysokdci od
podchgu kratowego PF-12-30.

Podcigi petncgcienne typu PB-12-34 w stanie awaryjnym w osiachDCz ugkciami
ponadgranicznymi o wargoi 100-120 mm zostaly wzmocnione poprzez zmianyesatu
konstrukcji z poprzednim zmniejszeniem ¢aiia podcigu do 60%.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych baddoswiadczalnych i analizy obliczeniowej
podcagow oraz wizaréw dachowych hali przemystowej ama sformutowé wniosek,ze
katastrofa konstrukcji stalowych dachu hali povasggbwnie z winy projektantow.

Katastrofa wysipita w wyniku przekroczenia 8oosci podchgu gtdwnego, a naginie
wigzarow dachowych e#ci dachu.

W wyniku obliczéh wykazano,ze obcizenie statle od eraru whlkasnego konstrukcji
dachu hali przemystowej wywotato napenia normalne, ktére przekroczyly wytrzymato
obliczeniowy stali podcagu ponad 1,5-krotnie, a ugia faktyczne przekroczyly wadod
graniczn, dwukrotnie.

Obchzeniesniegiem, ktére przekroczyto wasioobliczeniows dla danego regionu 1,6-
krotnie ,sprzyjato” ustaleniu dopuszczonegedu.
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