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EXPLOITATION OF BUILDING OBJECT
AS THE TEST OF THE DESIGN AND EXECUTIVE WORKS

StreszczenieWV referacie opisano sytuaojv jaki sposéb zwekszone oddziatywanigrodowiskowe wysipujace

w okresie zimowym przyczynity sido powstania uszkodiekonstrukcji nénej obiektow budowlanych.
Zaistniate awarie staty gsipowodem wykonania szczego6towego pradgl nowej konstrukcji rninej oraz

dodatkowej weryfikacji opracowania projektowegoadt te ujawnity wiele wad i &liéw powstatych na
poszczegolnych etapach procesu budowlanego.

Abstract In the paper the effects of the abnormal snowl lma structure were described. The snow load caused
the damages of the structural elements. This dasnagee the reason for undertaking the detailecevewf the
structure and the verification of the design. Thizrks revealed many structural defects which wemeedon
different stages of the building process.

1. Ogodlna charakterystyka obiektu

Przy budynku halowym mieszgzym wielobraiowy sklep samoobstugowy zaopasiay
statych klientéw wykonano dwa zadaszenia nad pgekim. Zadaniem obu zadagzgest
zabezpieczenie klientow przed opadami atmosferyozma cagach komunikacyjnych oraz
w trakcie zatadunku zakupionych towaréw do samoolodsobowych jak i dostawczych.
Powierzchnie zadaszewynosz odpowiednio okoto 900 i 4500 “vprzy wysokéciach
uzytkowych 6,8 i 3,9 m . Konstrukenasna obu zadaszewykonano jako stalogv(rys.1, 2).

Rys. 1. Parking dla samochod6w dostawczych Rys 2. Parking dla samochoddéw osobowych
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Na niej oparte zostaly elementysnaetlajace przestrze pod zadaszeniem oraz blacha
trapezowa stanowta nieprzezroczystcze$¢ przekrycia. Néwietla wykonano w postaci
lukowych sklepié@ o promieniu 1,65 m z profili aluminiowych, ktéryclwvypetnienie
stanowity petne przezroczyste piyty akrylowe. tuleowpanele akrylowe zamocowano
w obejmie z dwoch uszczelek gumowych dociskanyabfilpm aluminiowym punktowo
mocowanym naakzniki srubowe do dolnego tuku Boego.

Ptaskie przykrycia wykonane zostaty z blachy tempeej obustronnie powlekanej 60/235
o0 grubdgci 0,88 mm . Blachy te ukmno ze spadkiem 2,5% zapewa®@jm sptyw wod
opadowych w kierunku systemowych rynien aluminiolwyzlokalizowanych przy
naswietlach tukowych.

Blacha trapezowa utona zostata na zimnagych ptatwiach zetowych Z300x2 oraz
nadstawkach wzaréw i rynnach nimych tworzc ukiad belek aigtych wieloprz;stowych.

Konstrukcg wsporca catego zadaszenia stangqvgtupy stalowe o przekroju rurowym,
ktore zostaly utwierdzone w Kkielichackelbetowych stop fundamentowych — diggo
utwierdzenia 850 mm . Wewtizna przestrae niektérych rurowych stupéw soych
wykorzystana zostata do przeprowadzenia rur spystowdprowadzagych wody opadowe
z omawianych zadaszeNie przewidziano wykonania otworéw rewizyjnycladapewnienia
dostpu do tych rur nad poziomem nawierzchni parkingazarie zaizolowano ich termicznie
wewnatrz stupéw.

2. Konstrukcja nosna zadaszé

Zadaszenia stanowvisamodzielne konstrukcje §ree. Konstrukcje zadaszeparkingdw
wsparte zostaly odpowiednio na 9 i 45 stupacknpoh rozmieszczonych w osiowych
rozstawach 12,84 x 15,51 12,84 m x 10,62 m. Stepyykonano z rur érednicy 273 mm.

Gorne cesci stupOw zwiéczone zostaly poprzeczkwykonara z rury o tej samej
srednicy. Poprzeczki te sta jako podparcie kratowych elementéw dachu.

Poziome elementy dpne zadaszenia wykonane zostaly jako przestrzermégary
kratowe o raénych rozpgtosciach: 10,62; 12,84 i 15,50 m.zWBigary kratownicowe
uksztattowano w przekroju na planie trgtgk rownobocznego o wymiarach boku 700 mm .
Pas gorny wykonany zostat z dwoéch rur stalowychdadny z jednej. Wykratowanie
w poziome pasow gornych oraz wykratowasd@an bocznych omawianychzdigarow
wykonane zostato z rur o mniejszygiednicach.

Pokczenia petow wykratowania wewgtrznego z pasami wykonane zostaly na tak zwany
.widelec” z zastosowaniem blachemowych. Wszystkie patzenia montzowe zostaly
zaprojektowane jakérubowe, z wykorzystaniem w wielu miejscach kotnyedonczotowych.

W pofaczeniach tych zastosowano zaréwsmiby zwykte - klasy 4.8 jak wysokiej
wytrzymataci — klasy 10.9 .

Podpos blachy trapezowej pokrycia byty ptatwie, wykonaneimnogetego zetownika
Z300x2. Ptatwie pakczono ze sabnad wazarami kratowymi. Platwie na diugm tworzyty
jedm belke ciagta, w uktadzie Gerberowskim — czyli jest to pc#tenie belek swobodnie
podpartych, statycznie wyznaczalnych. gémenia pomgdzy poszczegdllnymi platwiami
wykonano na budowie jako przegubowe.

Blacha trapezowa przekrycia zadaszenia stanowitadtogasci - pomkedzy kalenig
a rynry - jeden arkusz. Blaghoparto na kacach na rynnie i nastawce oraz, w zat&ci
od zadaszenia, jednej lub dwoch platwiach jako poalgh pérednich.
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3. Opis uszkodza konstrukcji zadaszen

Jako pierwszy ulegt awarii wzar wewrtrzny parkingu niskiego. Uszkodzenie miato
miejsce wsrodkowej czsci pasa dolnegoalvigara kratownicowego (rys. 3, 4).

vm!m

Rys. 3. Widok uszkodzonegdéwligara Rys. 4. Uszkodzenie pasa dolnego -zhiie

Jak s¢ okazato, rozerwaniu ulegto pokenie spawane o bardzo niskiej j&o Linia
pekniccia pokczenia spawanego przechodzita dokladnie przez spibdczotovs (rys. 5).
Powierzchnie rozerwane nie nositpadéw odksztatae plastycznych. Na podstawie pohiej
analizy wzrokowej uszkodzonego styku spawanegoestizono catkowity brak przetopu
taczonych odcinkow rur (rys. 6). Powierzchnie doca@orur na pewnych fragmentach
grubdcci rur i ich obwodu byty skorodowane. Fragmentyispktore hczyly te dwa elementy
rurowe wykonane zostaly tylko przy obwodzie zetwrnym. Na calym obwodzie pgizenia
spawanego nie znaleziono ani jednego miejsca oypelprzetopie grubiei materiatu
elementéw 4czonych. Ruraacznie z wykonas ,spoim doczotow” zostata dodatkowo
zeszlifowana na gtadko, ze znacznym ubytkiem meiteri

Rys. 5. Widok pknietego zhcza spawanego Rys. 6. Powierzchnia doczotowa styku spawanego

W tym samym wizarze uszkodzeniu ulegisedni styk spawany wykonany beZpednio
pod blachami wztowymi wykratowaniacian bocznych omawianej kratownicy. Uszkodzony
doczotowy styk spawany rowrieechowat si brakiem petnego przetopu na caly obwodzie.
Na nieprzetopionych fragmentach powierzchni doozghh rur wystpowaty slady
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ocynkowania. Jak poprzednio, spoina zostata gpatotylko na obwodzie zewtrznym
taczonych fragmentdw rury, a naghie jej lico zostato zeszlifowane.

Zalegajce na zadaszeniu masyiezne w rejonie wegcia do obiektu spowodowaty
przecazenie kolejnego wizara. Jak w poprzednio opisanym przypadku, uszkudavazara
mialo miejsce w pasie dolnym, w pohli srodka jego rozpitosci, a ocena ztza nie
odbiegata od juwczeniej opisanych.

W ramach zaistniatych innych uszkodzenstrukcji petowych stwierdzono wyboczenie
dwoéch petow wykratowania zlokalizowanych naassednich powierzchniach bocznych
dzwigara kratowego (rys. 7).

Rys. 7. Wyboczenia ptdw wykratowaniacian bocznych - rme ugcia

Innym widocznym skutkiem awarii byly zniszczeniadh trapezowych. Pod znacznym
obciazeniem $niegiem doszio do utraty &oosci blach w obszarze zalegania workéw
snieznych. Tylko fakt,ze czs¢ przegetych blach trapezowych wsparta sia nizej potazonej
konstrukcji dwigarow kratownicowych zapobiegt efektowi zarwaskgposzycia zadaszenia
(rys. 819).
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Rys. 8. Zniszczenie blach pokrycia - strona lewa Rys. 9. Zniszczenie blach pokrycia - strona prawa

4. Warunki srodowiskowe podczas awarii

Wszystkie przedstawione powsj uszkodzenia wyspity pod koniec okresu zimowego,
w marcu 2005 roku. Na powierzchniach zadaszaegaly, od ponad dwudziestu dni, grube
warstwy pokrywysnieznej, ktore wciz powigkszaly s¢ podczas kolejnych opadéw oraz
silnych zamiecgnieznych.
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W okresie powstania uszkodzkonstrukcji nédnej grubd¢ pokrywy snieznej zalegajcej
na zadaszeniach byla eksza ni grubg¢ charakterystyczna dla tej strefy klimatycznej
0 okoto 10 %. Wartsei grubagci pokrywy snieznej na obiekcie zostaty potwierdzone przez
poréwnawcze informacje uzyskane z Instytutu Metlegio i Gospodarki Wodnej, ktory
w odlegtaci kilku kilometrow posiada swejstacg kontrolno — pomiarow:

Skontrolowany cizar obgtosciowy pokrywy snieznej zalegajcej na obiektach byt
réwniez o okoto 10% wikszy od podanego w normie ofpgeniasniegiem [1].

Nalezy dod&, ze w okresie awarii wygpowat silny wiatr wptywajcy na dodatkowe
obciazenie, wywotujcy réwnoczénie zamieciesniezne. Temperatury powietrza w czasie
powstawania awarii wahatyesiv okolicach 10 stopni poigj zera.

5. Przyczyny uszkodz# konstrukciji

Podstawow przyczym powstatych awarii dwochzavigarow kratowych byta niska jaké
polaczen spawanych, ktore ulegly zniszczeniu pod wplywertmiégacych obcizen. We
wszystkich przypadkach do uszkodzdoszto w miejscach, gdzie projektant nie przevebzi
w projekcie wykonawczym wykonania pokzen spawanych. Patzenia takie miaty znaté
Sig
w ssiednich polach wykratowania omawianyctwijarow.

W przypadku wyboczonych giow wykratowania przyczynokazat s btad prefabrykacji
dzwigarow, polegajcy na zastosowaniu rur o mniejszegdnicy do wykonania tych gidw.

Kolejny prezentowany przypadek uszkodzenia awaggnespowodowany byt
przecazeniem blach pokrycia zalegaymi masamisniegu w obgbie worka $nieznego.
Bezpdrednh przyczyr tego byto niedoszacowanie dmosci przekroju blach trapezowych
w tym rejonie.Swiadczyt o tym bezpwednio fakt,ze blachy poza obszarem wspomnianego
worka $nieznego oprocz diego ugecia spezystego nie wykazywatyzadnych objawow
utraty stateczriei i nosnosci.

6. Ogledziny konstrukcji

Podczas przegilu pozostatej konstrukcji stwierdzono w wielu mogsh, nie
przewidzianych projektem, doczotowe styki spawaneowych petow paséw dolnych
dzwigaréw przestrzennych.

Stwierdzono réwniz zmiany w zakresidrednic rur zastosowanych do wykonania pasa
dolnego, jak i wykratowania. W niektorych przypadkastwierdzono rowniezmiany ich
grubdici, co byto widoczne na niedapionych kacach rur paséw dolnych.

Zastrzeenia budzit fakt nadmiernych ugi blach trapezowych poszycia, jak i ptatwi
zimnogktych.

Jaka¢ wykonania uszkodzonych stykow spawanych, stwierdzoniezgodngci
Z projektem oraz zaistniata sytuacja daty podstaw przypuszcze co do niskiej jakéci
pozostatych elementow. W zwku 2z powyszym podito decyzg o wykonaniu
dodatkowych wyrywkowych badakontrolnych obejmujcych sprawdzenie jakoi spoin,
grubcci rur oraz materiatu, z ktérego zostaly one wykwmaZdecydowano o potrzebie
dodatkowego sprawdzenia opracowania projektowedorekbyto podstaw wykonania
konstrukciji.
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7. Badania ultradzwigkowe grubaosci scianek rur

Ultradzwickowe badania grulsoi scianek rur pasa dolnego wykonano tylko na wybranych
pretach pasa dolnego konstrukcji zadaszenia nad mgaekndla samochodéw osobowych.
Badanie grubgci przeprowadzono po obu stronach spawanych styd@ezotowych, ktore
byly wytypowane do badadefektoskopowych oceny jas@ spoin czotowych. W tablicy 1
zestawiono wartei pomierzonych grubmi z wartgciami okrglonymi w projekcie
wykonawczym.

Tablica 1. Zestawienie ultradiekowych wynikéw pomiaru gruldgi §cianek rur po obu stronach styku

Nr pomiaru Grubaici pomierzona | Grubas¢ projektowana | Sposob wykonanig
[mm] [mm] pomiaru grubéci

b % t t scianek rur

1 11,5 12,4 3,6 4

2 4,8 4,5 3,6 4

3 4.4 4,6 4 3,6

4 4,3 4,6 3,6 4 o

5 4,4 4,3 3,6 4 o~ |

- \

6 4,0 4,6 4 3,6 & |

7 4,6 4,7 3,6 4

8 8,4 4,2 8 4 &

9 8,9 4,5 8 4 =

10 13,5 8,3 12,5 8 | |

11 43 43 4 4 B

12 8,9 14,1 8 12,5 R

13 11,4 7,6 3,6 4 & |

14 4.4 5,2 4 4

15 7,4 4,1 4 3,6 ¢

16 4,6 53 3,6 4 —

1/ 5,4 51 4 4 eV,

18 51 55 4 3,6

19 43 4,3 4 4

20 4,0 4,4 4 4

Analiza poréwnawcza pozwolita stwierdzize wykonawca zajmuagy sk prefabrykaci
konstrukcji stalowej &yt w kilku miejscach rur gciankach o znacznie wkszej grubéci niz
byta zaktadana w projekcie. Stwierdzonezniée w grubéci pomierzonychscianek g
konsekwengj wykonywania zabezpieczenia antykorozyjnego w mbstacynkowania
konstrukgciji, tolerancji wykonania rur w trakcie pesu walcowania oraz dokfadicosamego
pomiaru.

Przedstawione wyrywkowe kontrole potwierdzity prddewos¢ wykonania zmian
grubcci rur w procesie prefabrykacji konstrukcji w odsiEniu do projektu wykonawczego.

8. Badania radiograficzne spawanych aczy doczotowych rur
Wytypowano 20 doczotowych stykéw spawanych do pmaepdzenia nieniszgzych

bada defektoskopowych. Styki przewidziane do kontrdibkalizowane byly na pasach
dolnych dwigaréw kratowych. Badania kontrolne wykonano naisach, ktére byly
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znajdowaly st w miejscach przewidzianych projektem wykonawczyk | na tych, ktére
wykonano w miejscach przypadkowych w fazie pref@bcyi konstrukciji.

Badanie jakéci doczotowych stykow spawanych przeprowadzono pag¥korzystaniu
metody radiograficznej. Na kdym badanym styku spawanym rursiednicy zewgtrznej
88,9 mm wykonano trzy radiogramy w celuiig kontroh catego obwodu rury.

Wyniki wszystkich przebadanych stykdéw okazatye siegatywne - we wszystkich
przypadkach stwierdzono braki przetopu na catychvaalach kontrolowanych stykow
spawanych - klasa wadliwa spoin <D wg normy [2] (R5 wg normy [3]).

Wada taka dyskwalifikuje catkowicie talspoire w procesie wytwarzania konstrukcji -
nalezy wykona ja ponownie. Taka spoina w konstrukcjizjieksploatowanej mie by
miejscem ewentualnej awarii czy tkatastrofy budowlanej.

9. Badania niszcgce materiatu rur

Materiat uzyskany z uszkodzonych amérow postayt do wykonano prébek do
przeprowadzenia baflawytrzymalagciowych. Badania przeprowadzono dla materiatu
pochodzacego z dwoch rinych odcinkéw rur grednicy 88,9 x 4 mm .

Wartasci srednie badanych cech materialu podano w tabliciM&teriat przekazany do
bada charakteryzowat si znaczm wytrzymatdcia mechanicza oraz plastyczriwia
potwierdzom wydtuzeniem wzgédnym. Jak pokazano w tablicy 1 cechy wytrzyneiawe
badanej stalisswyzsze ni wymagane normowo dla gatunku stali zaktadanegaojekcie
wykonawczym.

Nalezy wzia¢ jednak pod uwagfakt, iz badania te maa odnosi wytacznie do danego
typu rur, a nie do catej konstrukcji, w ktorej wykgstano rury rénych srednic i grubéci
scianek.

Tablica 2. Badania wytrzymaiciowe materiatu

_ . Wartasci normowe dla | \wartaici érednie z bada
Analizowana cecha wytrzymaiciowa przewidzianej w projekci
stali gatunku R35 Sl S2
Granica plastyczriai Re [MPa] 235 310 322
Granica vyytrzyma}(ml na Run [MPa] 345 426 455
rozciaganie
Wydtuzenie wzgédne As [%] 25 35,2 34,2
Wytrzymatai¢ obliczeniowa fy [MPa] 210 269 280

* wartos¢ okreslona wg zalece zawartych w normie PN-80/B-03200 [4]

10. Weryfikacja opracowania projektowego

W opracowaniu projektowym nie obytlogsod r&nych uchybié i biedow. Projekt
zadaszenia byt poddany powszechnie stosowanej Wtype procedurze ,odchudzana
konstrukcji”. Przyktadem maksymalizowania oszirzasici na masie konstrukcji — jako
parametrze przetargowym, byly @y zmiany grubéci scianek rur na diugmi pasow
dolnych dwigaréw przestrzennych. Przewidziano w projekciy mgrubdgci scianki rownej
4 mm tylko w czsci srodkowej, w zakresie jednego pola wykratowaniategagac ja w obu
czesciach skrajnych ruaro tej samefgrednicy, ale o gruldei 3,6 mm . Nalgy tu nadmiend,
ze grubg¢ ta dla rury o tegrednicy jest najmniejszmazliwa do realizacji w warunkach
przemystu hutniczego.
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Stwierdzono uchybienia w zakresie modelowania koksji na etapie obliczei jej
konstruowania.

Projektant w tracie oblicke zasapit przestrzenne avigary kratownicowe ptaskimi
kratownicami. Uproszczenie to spowodowato, na peaykze nie zostat uwzgtiniony efekt
skrecania przestrzennychzdigarow i zwihzane z tym zmiany wardoi sit w pretach
wykratowaniascian bocznych. Zmiany te powodowaty niejednokrotniEost wartéci tych
sit jak i zmiarg ich charakteru.

Innym przyktadem kidow jest przygcie do obliczé statyczno - wytrzymakziowych
innego ksztalttownika na ptatwie mizostat podany w e#ci rysunkowej projektu na.
Projektant w cgsci obliczeniowej postiyt si¢ ksztattownikiem cienk&iennym, ktéry byt
zaimplementowany w programie komputerowym, natotmaszsci rysunkowej zastosowat
podobny ksztattownik w wykonaniu innego producentiezgodné¢ dotyczyta w tym
przypadku zaréwno przekrojowych cech wytrzyndalowych jak rownie gatunku materiatu,
z ktérego zostat on wykonywany. Na domiar ztego ymn tmiejscu brak jest spojic
w zakresie modelu obliczeniowego. W obliczeniaclozzzno wykonanie ptatwi jako belki
ciagte] wieloprzstowe] opartej na wczaiej wspomnianych uproszczonychywigarach
kratownicowych — czyli w osi wzaréw. Takie rozwizanie dato obliczeniowo mniejsze
ugiecia i lepsze wykorzystanie materiatu. W ¢&@ rysunkowej element ten zostat
wykonstruowany jako ag belek wolnopodpartych z obustronnymi krétkimi wspkami,
co realnie zmienito wartgi obserwowanych ugg.

Przedstawiona wcZeiej wstpna cena rimosci blach trapezowych rownieznalazia
swoje uzasadnienie w dalach projektowych zwranych z pomiriciem efektu worka
snieznego. Zastosowany profil blachy trapezowej o wysok60 mm na rozptosci 5,05 m
nie byt w stanie przenéé obcihzenia pokrywysnieznej, ktérej grub&é przy scianie budynku
wynosita okoto 170 cm .

11. Podsumowanie

Zwickszone oddziatywanidrodowiskowe, okazaty sidestrukcyjne w stosunku dde
zaprojektowanej izle wykonanej stalowej konstrukcji obiektu prowadzdo ujawnienia
réznego rodzaju wad. Przedstawione przyktady wadeddw powstate w obu etapach
realizacji inwestycjiswiadcz o braku wiaciwego nadzoru, wiedzy dwiadomaci dziataa
podejmowanych przez poszczegdélnych uczestnikbweastwobudowlanego.
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