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ANALIZA MECHANIZMOW ZNISZCZENIA KONSTRUKCJI
PAWILONU WYSTAWIENNICZEGO W CHORZOWIE

FAILURE ANALYSIS OF CHORZOW TRADE HALL ROOF COLLAPS E

Streszczenie W referacie przedstawiono wyniki analizy numerygzmaechanizméw zniszczenia hali
wystawowej w Chorzowie. Obliczenia wykonano z wyk@taniem programu metody elementéwrskannych
ABAQUS, dla modelu tréjwymiarowego zbudowanego ndgptawie uzyskanych danych technicznych hali. W
modelu uwzgidniono nieliniowe, sgzysto-plastyczne modele materiatowe zeludeformacie i efekt stajacy
ortotropwej powtoki stanowtej poszycie dachu blaghrapezow. Na podstawie przeprowadzonych analiz
statycznych i dynamicznych otrzymano hipotetyczmemanizmy zniszczenia hali.

Abstract The paper presents results of finite element amalgf Chorzow Trade Hall roof collapse. A three
dimensional FE model was developed based on oltdewhnical specification. The elastic — plasticenal
models, large deformations and stiffening effectoathotropic roof plating was included. Possiblédufa
mechanisms are investigated through the statidgndmic analyses carried out using program ABAQUS.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest katastrofa budowlana pmawil wystawienniczego przy
ul. Bytkowskiej 1 w Chorzowie na terenie ddzynarodowych Targéw Katowickich. Celem
opracowania jest syntetyczne w§ne&enie przyczyn Kkatastrofy oraz przedstawienie
moaozliwych mechanizméw zniszczenia pawilonu. Opis kongtji pawilonu, przebieg
katastrofy i jej naspstwa, zostaty opisane w szeregu publikacjach per. [3], [4].

W niniejszym referacie podano tylko wybrane fragtgeopracowanego przez autorow
raportu [5], niezbdne do zrozumienia tei merytoryczne;.

2. Opis konstrukcji pawilonu
Omawiany pawilon wystawienniczy zostat wybudowany2®00 roku, w konstrukciji
stalowej z leklk obudows. Obudow lekka stanowity: sciany zewrtrzne wykonane z

gotowych kaset mocowanych do konstrukcji stalowezodach, w ktorym jako element
nasny wykorzystano blacghfaldowa. Hala wystawiennicza jednokondygnacyjna miataddszt
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dwoch prostopadkzianéw ,potazonych” jeden na drugim. Neietla hali byly zlokalizowane
w $cianach bocznych gornego prostopddianu oraz na dachu dolnego prostopsaénu, w
osmiu swietlikach punktowych. W osiackcian zewrtrznych wymiary niszej czsci hali
wynosity: diugaé¢ 102,875 m, szeroké 97,36 m, wysok& (od posadzki hali) 10,33 m,
wyzszej z& odpowiednio 52,75, 47,00 i 13,33 m (rys. 1 i 2 dachu hali ustawionych byto
dziewktnacie centrali klimatyzacyjnych oraz s#ewentylatorow, stanowcych istotne
obcizenia skupione. Konstrukewsporca dachu stanowito szé czterogadziowych stupow
wewretrznych o rozstawie 30,75 m pogdiy osiami 6, 11 i 22,00 m poeadizy osiami 11, 15.
W kierunku szerok&i hali rozstaw osiowy stupow (osie E’ i M’) wynédi7,00 m.

600 600 600 63753625600 600 6375 6375 600 600 _737.5

@
= ERER B 3
cAERERER FERERER ENERERE
AN | AN o | N o o o~
og al 3 og [ g 2 g ?’ g g
a al |8 ol |2 a a a8l |&
E
B S 9
b 3
D3f22 D3R4 D326 o
R ek o &
‘ D306 D323 D3-25 D3-08 D327 D310
D3-04 D3-07 D3-09 M D311
D3-03 D3-06 D3-08 D3-10
D3-04 D307 D3-09 D3-11
D3-03 D3.06 D3-08 D3-10
D3-04 D307 D3-09 D3-11
D3-03 D306 D308 D3-10
D3-05 D307 D3-09 D311 qd g
D303 g 12 D3-06 gslis D3-08 - D3-10 S S
At D304 Z I8 D307 glis 0309  Jj§s D3 1
D303 D3-06 ﬂ' D3-08 D3-10
D3-04 D3-07 D3-09 D3-11
D3-03 D3-06 D308 I D3-10
D304 D307 D3-09 D3-11
D303 D3-06 | D3-08 D310
D3-21 D3-23 D3-25 D3-27
T T e
93-2p D3p4 3-36
2= SR Q= o
=] alis gl g
o N o~ o o~ o~ o o o~ N N
AddAdAd = A 134343 d N =
<[ o) o [=1 o 9| [= B = B = B < S [= (s
ERERENER E 2 1939494 137137137 3 _
®- ®
@0 ® 6 ® @ <?> © 00 © ® ® ® ¢ G ©®
‘ 0 | 600 [637.5/632.5 0 | 600 |637.5362. 600 | 600 |637.5]637.5 600 | 600 | 737.5
24375 3075 - 2200 2575
1028

B

—

Rys. 1. Schemat konstrukcji dachu

Na dwdch gadziach, kadego ze stupdw wewitrznych w osiach 6, 11 i 15, oparto trzy
gtbwne podcigi kratowe, ze skratowaniem typu N (rys. 3). Padicsktadaly st z dwdch
réwnolegtych kratownic, ustawionych w odleggoosiowej 750 mm. Wymiary konstrukcyjne
kratownic wynosity: rozgitos¢ 46,25 m, wysok& 3,00 m. Pasy gorne i dolne oraz kiualge
podporowe gtéwnych podgyow kratowych wykonano o przekroju skrzynkowym zédwv
ceownikéw walcowanych 220. Stupki i kraylce przyspawane bylty bezfgednio do paséw
(bez blach wztowych). Ponadto obie kratownice poggdw gtéwnych byly paiczone ze
soly w ptaszczynie stupkdédw za pomacprzepon wykonanych z blachy o grébo8 mm i
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szerokdci 100 mm. Przepony byly przyspawane do obu stdompksa kratownicy i do
poziomych poprzeczek z profili HEB 104ckacych pasy obu kratownic.
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Rys. 3. Przekréj B-B przez kal

Na gtéwnych podeaigach kratowych co 6 m, utone byly ptatwie kratowe o diuga
31134 mm (D3-07 - w polu miedzy osiami 6 i 11) ocadtugaci 22384 mm (D3-09 - w polu
miedzy osiami 11 i 15). Porailzy ptatwiami kratowymi D3-07 ufmne byly belkowe ptatwie
paosrednie D3-06, a poradzy D3-09 ptatwie pgednie D3-08. Osiowa wysokod i diugasé
przedziatu ptatwi kratowych wynosita 3 m.

Podobi budowe jak gtéwne podcigi, miaty drugorzdne podcigi kratowe (D3-22+D3-
23 1 D3-24+D3-25), ktore znajdowatyesiv osiach E’ i M’. Pasy gorne i dolne oraz kimice
podporowe tych kratownic wykonane byly o przekrsjuzynkowym z dwoch ceownikéw
walcowanych 160.

Podcagi pomocnicze riiszej czsci hali wsparte byly na sgeiu stupach wewgtrznych
hali oraz na stupach zewtnznych. Cztery podggi pomocnicze znajdage se w osi E’ i M’
(D3-20+D3-21 i D3-26+D3-27), byly obxione reakcjami od ptatwi kratowych i belkowych.
Pozostate szé podcagdw pomocniczych spetniato koptatwi i stanowito usztywnienie hali.
Wszystkie podeigi pomocnicze skladaly siz dwoch réwnoleglych kratownic pmizonych
ze sol przegubowo w wztach pasow. Odlegéé pomidzy osiami ptaszczyzn kratownic
wynosita 750 mm, a ich wysokoi diugasci przedziatéw odpowiednio 2000 i 3000 mm.

Ptatwie kratowe i ptatwie belkowe #sizego dachu hali mialy wysaod konstrukcyja
2000 mm i wykonane byty z rur kwadratowych o progkeh identycznych jak ptatwie
wyzszego poziomu dachu. Platwie te opieratyrg dolnych pasach podgow: gtéwnych,
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drugorzdnych, na goérnych pasach pagw pomocniczych oraz na szdzieseciu széciu
wahadtowych stupach zewtnznych, rozmieszczonych wzdtuscian zewstrznych w
przyblizeniu co sz& metrow. Na wysokei oparcia ptatwi kratowych i belkowych na
stupach zewgtrznych, wystpowata belka oczepowa z pionowyeirtikiem sciennym.

Pokrycie dachu iscian hali wykonano w postaci lekkiej obudowy stagpwDach
zaprojektowany byt bez ptatwi, w zgwku z czym, blachy faldowe utone byly prostopadle
do szkieletu nénego hali. Zastosowano blachy faldowe PAB 77/303/90 potaeniu
pozytywowym. Blachy mocowano do konstrukcji dachkratami, w kadej fatdzie, a co
druga falde taczono ze sabstyki arkuszy blach. W projekcie przewidziano weiirJT3-6-
5,5*25 a na obiekcie zastosowano wiro srednicy 4,8 mm. W ten sposéb utworzyta si
dachowa przepona tarczowa, ktorej $glwosci w opracowanym modelu numerycznym
uwzgkdniono przez przygie ortotropowego modelu materiatowego [6].

3. Opis hali po katastrofie
Widok hali po katastrofie, w czasie prowadzeniajiakatunkowej podano na rys. 4.

Zawaleniu ulegto ok. 80% powierzchni dachu hali.cBa nad przybudéwkami i rotuad
pozostaty niezniszczone. Catkowitemu zawaleniutalegjwyzsza,srodkowa czs¢ hali.

Rys.4. Widok pawilonu wystawienniczego po katasérdfidowlanej

Nad czscia nizsz hali od jej strony wschodniej pozostat fragmenthdao pow. ok.
1760 nf. Dach ten spoczywat na ptatwiach kratowych i ptach belkowych, ktére opieraty
siec na podcigu gtdbwnym w osi 15, podggyu pomocniczym w osi E’ i na stupach
zewrgtrznych. Od strony potudniowej i zachodniej (rotahdpodpory” ptatwi spadty z
podcagow a drugie ich kiace opieraly i na belkach oczepowych i stupach zetwanych.
Stupy wewrtrzne doznaly uszkodazen gornych czsciach, nasipito oderwanie przewizek
od gatzi stupa. Uszkodzenia tg prawdopodobnie wtornym efektem zawalenigpsichgow
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gtébwnych i drugorzdnych. Podecigi gtbwne w osi M’ po katastrofie pozostaly patone z
gakziami stupéw, natomiast w osi E spadly na posadalgatzie stupow rozdzielity si

4. Analiza numeryczna konstrukcji

Dob6r programu numerycznego, sposéb zdefiniowarvdetu, oraz przyfe zataenia
pozwolity na przeprowadzenie nieliniowej analizy nmerycznej, a do momentu
uplastycznienia niektérych elementow konstrukejiyistapienia znacznych ugt. Obliczenia
dla analizy statycznej i dynamicznej, ukamg zniszczenie konstrukcji, wykonano przy
pomocy opartego na metodzie elementéwnskonych (MES) programu komercyjnego
ABAQUS/Standard [7], [8]. Trojwymiarow geometr¢ konstrukcji hali opracowano na
podstawie dokumentacji projektowej i inwentaryzalgtyczcej elementéw konstrukcyjnych
takich jak podcigi, ptatwie, stupy, stzenia i lekka obudowa. Siatlelementéw skaczonych
wygenerowano przy pomocy specjalistycznego progrdamw preprocesora graficznego.

Model MES zbudowano przy pomocy: dwuwymiarowychneatow powtokowych,
reprezentujcych poszycie dachu i jednowymiarowych elementéwwkstiralnych typu
ramowego i kratownicowego, zastosowanych dla rekatstrukcji hali. Blacha trapezowa,
stanowsca poszycie dachu, zostata zamodelowana elemendavaivymiarowymi jako
powtoka ortotropowa. W modelu uwzghiono dodatkow funkcije strukturalm blachy, ktéra
dziata jako przepona usztywniap. Przy analizowaniu pracy blachy jako tarczytrstgest
sposob i jakéc jej policzenia z konstrukgj Zatazono trzy warianty:

- wariant W1 — blacha nie zostata uwgijiiona w modelu,

- wariant W2 — blacha jest zginana i pracuje jakaepona z petnym
wykorzystaniem n@nosci tacznikow,

- wariant W3 — blacha pracuje vagknie jako przepona (nie jest zginana).

Stale zastosowane w konstrukcji halireprezentowane przez model materiatlgsgsto-
plastycznego ze wzmocnieniem, o zmigowanych wielkéciach granicy plastyczioi i
wytrzymatcci doranej. Zalenos¢ pomidzy napegzeniem zasfpczym a efektywnym
odksztatceniem plastycznym jest aproksymowana fianddcinkowo liniowa. W momencie
osiagniccia wytrzymatdci doranej przygto faz plastycznego plyrcia, w ktérej
odksztatcenia magnarasté bez przyrostu napten. W analizie numerycznej poczyniono
konserwatywne zaf@nie o braku zniszczenia materiatu i pety) nieodksztatcalne
pofaczenia elementow hali. Olgenie cezarem wiasnym uwzgtiniono wykorzystujc opcg
grawitacja, ktéra pozwala na przyenie rOwnomiernie rozimnego obcizenia wynikajcego
zZ ciezaru pojedynczego elementu skaonego. Zebrane z odpowiednich obszaréwagbaoia
od sniegu oraz niektére ohgienia technologiczne uwzginiono w postaci liniowych
obciazen, przytazonych do elementow skozonych reprezentagych podcigi i ptatwie.
Obciazenia odswietlikdw, klimatyzatorow i wentylatorow uwzgdinione zostaty w postaci sit
skupionych. Stupy zewatrzne zamocowano do pod# przegubowo — nieprzesuwnie, a stupy
wewretrzne utwierdzono.

Analiza statyczna byta prowadzona dla gpsjcych széciu etapdw obaizenia:

- etap E1 — obaienia state,

- etap E2 - obgkenia state i technologiczne,

- etap E3 - obaienia state, technologicznénieg bez zasp,

- etap E4 - obgkenia state, technologiczn@ieg i zaspyniegowe,

- etap ET - obaienia termiczne,

- etap EW - obakenie wiatrem.

W etapie E4 obairenie od zaspgniegowych i zalegagego lodu uwzgidniano jako
rownomiernie roztgone obcizenie o wartéci wzrastajcej od wartéci obchzeniasniegiem
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bez zasp do warfoi granicznej. W statycznych obliczeniach numerycinobcazenie w
poszczegolnych etapach narastato przyrostowo, pejpmalnie do parametru ohbgenia.
Rys. 5. przedstawigciezke rownowagi w postaci zataosci wypadkowej wszystkich reakciji
pionowych od maksymalnego przemieszczenia, ¢pygicego w gornej potaci dachu (rys. 8).
Rys. 6 i 8 odnosgsie do obliczé dla wariantu W2, gdzie blacha jest zginana i p@agako
przepona z petnym wykorzystaniemsnosci tacznikow.
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Rys.5. Zalenos¢ wypadkowej obeizen od maksymalnego ugiia w 4 etapach
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Rys. 6. Wyrénione (ciemniejsze) pty, w ktdrych napgzenia przekraczajo, = 220MPadla etapu E4 przy
poziomie obcizenia 15,7 MN

Obliczenia statyczne (rys. 5) zostaly przerwanetapie E4, z powodu braku zhieosci
rozwiazania. Swiadczy to o obmieniu sztywnéci konstrukcji (lub jej fragmentu) i
niezdolngci do przenoszenia wkszego obcizenia. Wczéniej, po osignicciu poziomu
obchzenia dla etapu E3, konstrukcja wchodzi wefgracy spgzysto — plastyczn Na rys. 6,
dla etapu E4 i poziomu okgenia 15,7 MN, wyréniono grupy petow w strukturze
dachowej, w ktérych naptenia zasfpcze przekraczaj220 MPa, tj. najwisz wartasé
napezenia granicznego dla zastosowanych stali.

W celu rozpoznania mechanizmu zniszczenia kongitukczeprowadzono rownie
analiz dynamiczi dla zmodyfikowanego etapu E3 (Dynamic Implicit,[18]), w ktorym
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obciazenie sniegiem narastatlo w czasie w sposoiglyi (rys. 7). W analizie dynamicznej
pominkto wrazliwos¢ materiatu na gidkosci odksztatcenia. Zawaleniegskonstrukcji hali
nastpuje przy wypadkowej obgtenia 20 MN, nieco wiszej ni wartags¢ maksymalna przy
analizie statycznej (rys. 5). \kisza warté¢ obchzenia granicznego jest spowodowana
udziatem sit bezwtadr$gi, uwzgkdnionych w analizie dynamicznej. Przyktadpwosta
zniszczenia konstrukcji hali, przy idealnych, niszozalnych wztach, pokazano na rys. 8.
Uzyskane numerycznie oszacowanie maksymalnegazaia jest tutaj zawypne z powodu
przyjecia idealnych wizow midzy elementami konstrukcji i braku kryterium zniszoia
materiatowego (elementy uplastyczaiaje, ale nie rozdzielajsig). Mechanizm zniszczenia
hali dotyczy prawie catej potaci dachowej. Najmseg deformacje wygbuja w obszarze
przylegajcym dosciany wschodniej, zlokalizowanej wzdtosi 19.
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Rys. 7. Zalenos¢ wypadkowej reakcji od maksymalnego ¢ia dla narastagego obcizeniasniegiem

Rys. 8. Mechanizm zniszczenia konstrukcji hali baysy w analizie dynamicznej. Kontury wypadkowego
przemieszczenia.
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5. Whnioski koncowe

Wspoiczesne tendencje w projektowaniu obiektéw kdaioych o daych przestrzeniach
I niesymetrycznej geometrii wymuszatosowanie ztmnych konstrukcji. W rozpatrywanym
przypadku zaprojektowana konstrukcja przestrzennaymagata zaawansowanej,
trojwymiarowej analizy statycznej. Naszym zdaniemnprocesie projektowania wskazane
byto przygcie dodatkowego wspotczynnika bezpietstea dotyczcego konsekwenciji
zniszczenia hali. Zaprojektowana konstrukcja bezinpesienia wykonawczego i dach
wykonany bez spadkdéw przy znacznych powierzchn@olwadz do tworzenia si zastoisk
wody lub lodu, a w konsekwencji do znacznego praekania normowych olbgien
srodowiskowych.

Ztozoncs¢ konstrukcji i zastosowanie zndicowanych rozwizan sprawia,ze analiza
konstrukcji lub jej fragmentow jako dwuwymiarowycjest niereprezentatywna, gdy
stateczn&t wigkszaici elementow miata hy zapewniana tylko przez przeporiblacke
trapezow) w ptaszczynie potaci. W przypadku pomigtia wspotpracy blachy (wariant W1)
konstrukcja traci stateczfojuz przy obcazeniu w etapie E2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznepskakcji przestrzennej z
idealnymi poiczeniami w wztach, stwierdzono wygbowanie znacznego przekroczenia
stanu granicznego Beosci i uzytkowalndci [1], [2] dla wielu elementéw juprzy obcazeniu
sniegiem bez zasp. Uzyskany w analizie mechanizrszzaenia konstrukcji jest zbbny do
postaci zniszczenia zaistniatej w czasie katastrofy

Stwierdzono réwnig ze nawet przy obgreniach statych i technologicznych nag@nia w
przeponie przekraczaj20MPa, co mge prowadzat do owalizacji otworow w miejscu
pofaczenia blachy iscinania hcznikdw. Spadek sit stajacych podcigi w ptaszczynie
pasow gornych prowadzi do zmniejszenia state@@n&onstrukcji, zmiany charakteru
deformacji oraz niekorzystnego rozktadu sit, a mdekwencji do nagtej katastrofy.
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