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WADY STALOWEJ KONSTRUKCJI NO SNEJ
WIELKOPOWIERZCHNIOWEGO PAWILONU HANDLOWEGO

FAULTS IN A STEEL STRUCTURE OF A LARGE AREA STORE

StreszczenieKatastrofa hali w Chorzowie w styczniu 2006 r. spdewata,ze dokonano przegdlu wielu
obiektéw wielkopowierzchniowych. W referacie przedgiono wyniki przegidu jednego z takich obiektow.
SzczegoOlowa analiza dokumentacji projektowej orazeghd konstrukcji ujawnity istnienie szeregu wad.
W szczegolngci stwierdzono przekroczenie warunkéwsnaosci w gitdwnych elementach konstrukcji stalowej.
Rozwaano ré&ne warianty wzmocnienia konstrukcji. Za najefektysysze pod wzgiddem kosztow catej
operacji uznano sptenie ramy ukfadu rimego. Ostatecznie nierozpoznane wWoigg inne czynniki zdecy-
dowaly o zastosowaniu klasycznego wzmocnienia pragzudowve przekrojow.

Abstract After a collapse of a large steel hall in Chaw in January 2006 a process of intensive inspectio
of many of that type objects has started. The papesents results of inspection carried out inrgelastore.

A careful examination of building design and indpmt of the structure have disclosed a number aftsa
The design did not satisfy Polish Standards reqergs concerning safety of steel structure. Diffegptions

of reinforcement of the structure were consideiBaking into account the overall cost of the reinfanent
operation the most efficient was prestresing of strecture. Other aspects had finally decided ttessical
reinforment has been applied.

1. Wprowadzenie

Katastrofa hali w Chorzowie w styczniu 2006 r. aéstspowodowana — zdaniem eksper-
tow — licznymi bedami na etapie projektowania oraz zaniedbaniample&gacyjnymi [1].
Jej ogrom i skutki byty powodem wydania przez Giéga Inspektora Nadzoru Budowlane-
go rozporzadzenia nakazdagego natychmiastowe przeprowadzenie prgiih stanu tech-
nicznego wtkszaci duzych obiektow ayteczndci publicznej. To zdarzenie doprowadzito
takze do wprowadzenia zmian w normie ,Ob@niesniegiem” [5].

Zdaniem meteorologow opadwiegu, jakie wystpity w styczniu 2006 r. nalaty do ka-
tegorii normalnych w naszej strefie klimatycznej.

Autorzy referatu przedstawigyezultaty przegldu i wnioski z weryfikacji dokumentacji
jednego z obiektow handlowych jaki przeprowadzonoramach akcji po katastrofie
w Chorzowie. Wyniki i ustalenia z dokonanego pradglwskazuj, ze projektant nie prze-
prowadzit z naleyta starannécia procesu zbierania olgen i wymiarowania uktadu, kon-
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centrupc swoj wysitek przede wszystkim na skompletowanakumentacji rysunkowej
I dokumentacji wykonawczej.

Przedmiotowy obiekt zrealizowano w kwietniu 2000 ma podstawie dokumentacji
zatwierdzonej w 1999 r. i wykonanej dla uzgodnieymaga i standardow jednej z wielu
zachodnich sieci handlowych, jakie dziatap potudniu Polski.

2. Opis obiektu

Pawilon handlowy zrealizowano jako partesodwunawowy hak stalows, niepodpiwni-
czory 0 rozstawie ram co 10,80 m i roggm$ci naw 16,20 m. Dach wykonano jako dwuspa-
dowy o nachyleniu potaci 4,5° z wyprowadzonyfgianami zewatrznymi do wysokeéci
kalenicy. Takie rozwizanie spowodowato powstanie na dachu efektu ,warktgirej gkbo-
kos¢ przyscianach podinych wynosi ponad 1,6 m, co jest widoczne na rys. 1

Rys. 1. Widok pawilonu z wyniesionyrétianami podtanymi do poziomu kalenicy, twoggymi efekt ,wanny”
na dachu. W egci attyki, wzdhz $ciany widoczne cztery otwory przelewowe.

Powierzchnia catkowita obiektu wynosi 1823, rubatura 11 613 ™ Wysokd¢ uzyt-
kowa w czsci handlowej liczona od poziomu posadzki do ptagzoy sufitu podwieszonego
wynosi 3,50 m, natomiast wysalokonstrukcyjna ramy stalowej od posadzki — 6,37 m.

Obudowe scian podtinych i poprzecznych stanoysystemowe lekkie kasetony stalowe
wypetnione weta mineraln. Sciany podhine i poprzeczne mocowangdo uktadu nénego
za parednictwem samoraego rusztu stalowego z profili zimnetich opartego nécianach
podwalinowych, stupach ram i stupach sgainich. Sciany podwalinowe wymurowano
z cegly licowej na wysokg ~84 cm wzdta paséw zewegtrznych stupéw nénych.

Konstrukcg pokrycia dachu stanowi ocynkowana blacha trapezywa T-55 o grubgci
1mm, ocieplona warstywelny mineralnej o grubdoi 15 cm, ktés od zewntrz zabezpiecza
membrana gumowa. Dodatkowo w potaci dachu zamomtowaato skuteczne wdzenia
rozmraajace, ktére miaty zabezpieazéonstrukcg dachu przed nadmiernym gromadzeniem
si¢ $niegu. Skuteczni@ rozmraania byta staba, co potwierdza rys. 2.
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Rys. 2. Zalegapy snieg na dachu z mato skutecznym systemem jego gaamia, z przewarstwieniami i
zlodowaceniem wokét przewodéw wentylacyjnych i gaph wéd opadowych

Pokrycie dachu utmno na ptatwiach stalowych ustawionych na ryglaam co ~2,0 m.
Wykonano je z | PE 140 wzmocnionegegmem z ptaskownika 60x10 mm i uksztattowano
w wiazar trojkatny ze stupkami z rur kwadratowych o profilu 60x60xm — rys. 3.

Rys. 3. Widok konstrukcji ptatwi wzmocnionychegnem z ptaskownika.
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3. Konstrukcja ramy uktadu nosnego

Rank ukladu nénego stanowi stupy zewrtrzne wykonane z HEB 240 sztywno g#o-
nego z ryglem uktadendrub spezajacych, stupsrodkowy wahaczowy wykonany z rury
@ 244,5/10 mm oraz rygiel o zmiennej sztyweiocozbudowany dodatkowo o uktadgfowy
w postaci ramownicy bezprzstkiowej jak na rys. 4.

W obu nawach rygiel wykonano tak samo z | 360 PBEvzenocnieniami w nat@ach
i w kalenicy. Niezalenie od cagtego wzmocnienia dotem w obszarze stépadkowego
rygiel ramy rozbudowano uktadem zémym z krokwi z HEB 120 podpartej stupkami
0 zmiennej wysok&i z rur kwadratowych o przekroju 120x60x5 mm. Wsptana krokiew
zostata wprowadzona do ukfadu w celu uksztattowgrukaci dachu jako dwuspadowe;.
Na rys. 4 pokazano oznaczone literami A+~G osie Ghugciany szczytowej rozstawione

co 5,4 m, a na rys. 5 rzut potaci dachu zeestiami.
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Rys. 5. Rzut konstrukcji dachu wraz z rozmieszczeniktadow nénych i stupow pérednich
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Rygiel ramy ze wzmochieniem na diégook. 5,4 m w obszarze ,pozornej kalenicy” i syste
mem podwieszenia sufitu przedstawiono na rys. &miast na rys. 7 przedstawionzet
ze wzmochieniem w osi stugeodkowego

Rys. 6. Konstrukcja rygla ramy uktadusnego ze wzmocnieniem namoprzy stupie i w obszarze ,pozornej
kalenicy” ze wzmocnieniem krokwistalowg

o 1!?'“ ||»;:§ ™ 1

Rys. 7. Wzmocniony wzet dolny ramy w osi stupgodkowego ze stupkiem podpiezaym krokiew
ksztattupca dach dwuspadowy

651



4. Weryfikuj ace analizy statyczno-wytrzymatéciowe

Uwzgledniajac lokalizacg obiektu, jego geometrii charakterystyki wbudowanych prze-
krojow zestawiono normowe wasktm obchzen od wiatru - | strefa obgkenia wg [6], i od
sniegu -l strefa wg [5]. Ponadto zestawiono @benia state od konstrukcji pokrycia zgodnie
z ustaleniami [3 i 4], a take obcazenia technologiczne izytkowe od konstrukcji sufitu
podwieszonego, instalacji wentylacyjnych, ppelektrycznych.

Z przeprowadzonych analiz wynikataee zaréwno stupy zewirzne jak i rygiel ramy
w przekrojach najbardziej wytonych nie byly w stanie bezpiecznie przéaiebciazen, jakie
przewidywato przyjte rozwhzanie konstrukcyjne i wymagania odpowiednich norm.

Przekroczenia stanu granicznegosmwci dla najbardziej niekorzystnych kombinacji
obciazen stwierdzono w nagpujacych elementach:

— slupach zewgtrznych poniej wzmocnienia przy ryglu od zestawu wszystkich
obciazen statych, sniegu na cakxi i z workami, wietrze z kierunku poétnocnego.
Przekroczenie warunku grmosci wyniosto ok. 20%;

— wryglu - w czsci bez wzmocnienia - przekroczeniesnaosci na poziomie ok. 33%;

— w ryglu drugiej nawy - w agci bez wzmocnienia - przy tej samej kombinacji @b.c
zen jak powyzej przekroczenie o ok. 20%;

— w stupkach podpieragych krokiew, przy zatzeniu ich sztywnego mocowania na obu
koncach uzyskano przekroczenia na poziomie 18%.

Powyzsze oznaczage praktyczniezaden z elementow ramy uktadusnego nie byt w stanie
bezpiecznie przenié normowych obecizen, jakie mog dziata® na konstrukej.

5. Identyfikacja btedow w dokumentacji projektowej

Na podstawie rozpoznania petnego zestawu oldiergkonanych programem RM-WIN
przez zespot projektowy, stwierdzono istotnglgtprzy zestawianiu obgien dziatapcych na
uktad ngny ramy, a take niewtdciwe odwzorowanie w przgfym do analiz modelu oblicze-
niowym pohczenia stuparodkowego w cgsci gornej. JednocZaie zauwaono, ze projek-
tant przekazat do Uedlu obliczenia, z ktorych wynikae warunek nénosci nie jest spetnio-
ny. Brak reakcji projektanta na ten stan potwiengzm niewtdciwy stosunek do obowzku
wykonania prawidtowe] dokumentacji.

Do najwaniejszych btdow stwierdzonych w udaginionej dokumentacji nate:

1. Pomingcie faktu wysgpowania attyk o wysokoi 1,6 m w analizach statyczno-wy-
trzymatagciowych ramy uktadu rimego.

2. Niewifgciwie okrelenie pasma zbierania obhgen — przygto 5,4 m, podczas gdy
w zrealizowanej konstrukcji ramy gtdwne rozmieszezag, co 10,8m.

3. Nieuwzgtdnienie maliwosci tworzenia sj workéw snieznych na wypadek uszko-
dzenia zamontowanych udzer rozmraajacych, czy te ich niskiej wydajnéci.

4. Pomingcie w obcazeniach dziataicych na rara obchzenia wiatrem, ktéry dla potaci
dachu jest obgirzeniem mato istotnym, natomiast jego dziatanie ngystukiadu
nosnego jest istotne i bezwzglnie wymaga uwzgtnienia.

5. Niewitaciwe przygcie charakterystyk przekroju zagtzego rygla ramy w modelu
obliczeniowym — przyjto staty przekréj o wysokai 520 mm, ktéry wzaden sposéb
nie odzwierciedla zlmnego ukiadu zrealizowanej konstrukciji.

Przekroczenie stanu graniczneggtkowalnaci dla ptatwi.
Przygcie do modelu obliczeniowego ghdw wielogakziowych, ktére nie wyspuja
w konstrukciji.

No
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8. Zrealizowana konstrukcfziany szczytowej nie odpowiada konstrukcji z dokatae
cji powykonawczej przekazanej do gazi.

6. Analizowane koncepcje wzmocnienia

Uwzgledniajac interes wiéciciela obiektu, a tale wzgkdy ekonomiczne wynikage
z czasowego wytzenia z uytkowania obiektu oraz koszty ewentualnego wzmataie
konstrukcji rozwaano nasipujace maliwosci usunecia stwierdzonych wad:

I Poszukiwanie w procesie iteracyjnym wzmoeénigoszczegolnych przekrojow
rozpoczynagc od elementdw najprostszych technologicznie do ecmenia.

I Calkowita likwidacja attyk.

Il Likwidacja attyk jako litej konstrukcji i zagpienie ich wysunita na zewatrz
azurowa konstrukcy eliminujaca maozliwos¢ tworzenia si workéw snieznych
I minimalizujaca obchzenie wiatrem.

IV Korekta rozkiadu momentow zgirgych w ryglu przez wprowadzenie do
uktadu cegien spezajacych na odpowiednio dobranym ramieniu minimakzuj
cym wartd@¢ wskpnej sity spezajacej.

W ramach poprawy warunkow érmsci probowano wzmochi prety zagraone awak
poprzez zwgkszenie ich przekrojow. Poszukiwania racjonalnyolwiazanh wzmocnienia
dajpcych s¢ zrealizowa stosunkowo niskim kosztem i przy jak najkrotszymasie
wytaczenia obiektu zaytkowania okazaty simato efektywne.

Réwniez nieskutecznym zabiegiem okazag siariant z likwidacy attyk w obszarzécian
podiuznych. W tym przypadku pomimo znacego obnieniem wartéci obchzenia odsnie-
gu poprzez likwidagj workow snieznych przy attykach, a tak przy redukcji czsci obchze-
nia od wiatru dziatacego na te elementy, nie otrzymano zadowedgjo poziomu obaenia
wytezenia w elementach rygla. Ten krok poprawit istothiezpieczastwo stupoéw zew-
netrznych, jednake elementy rygla wykazywaty w dalszymagu znacace przekroczenia
NoSNOSCI.

Jako kolejny wariant poszukistarozpatrzono madiwos¢ wprowadzenia do uktadu &o
nego ramy stalowych @jien spezajacych napttych stosunkowo niewielksita na odpowie-
dnio dobranym mim&odzie. W drodze wielu eksperymentow numerycznycata sg
ustalic wartas¢ sity i mimaosrod, ktéry doprowadzat istniggy uktad do wygzenia spetniajce-
go warunki SGN. Okrgono warta¢ sity napinagcej ckgno na poziomie S = 330 kN przyto-
zonej do rygla w odlegkei 1,5 m od osi stupoéw zewtiznych i wewrtrznego po obu
stronach. ® ciggna powinna znak€ sic na ramieniu e = 55 cm od osi | 360 PE stamo®go
przekrgj rygla.

W ten sposob dla istnigjego uktadu ramy — z attykami — uzyskanagoany spadek
momentow zginajcych zaréwno w stupach zewtrznych jak i w obu ryglach ramy. Warunki
nosnosci od obcizen normowych byly spetnione zaréwno dla uktadu z ketyi jak i bez
nich.

Z poréwnania obwiedni momentéw oraz stanuaighia dla uktadu zrealizowanego pier-
wotnie i wzmocnionego egnami wynikatoze dzeki sprezeniu maliwe byto istothe zmniej-
szenie w odpowiadagych sobie przekrojach wakt zarowno momentéw jak i poziomu na-
prezen. Odpowiednie wartici zestawiono w tablicy 1.

Otrzymane wartei potwierdzag skuteczné¢ sprzenia uktadu gwarantyg bezpieczé-
stwo wytkowania ramy ukiadu rdoego pod obaireniami normowymi. W sytuacji jedno-
czesnego zastosowania g@nia i likwidacji attyk skuteczr$é sprzenia uktadu jest jeszcze
wigksza. Zmniejszenie wytenia najbardziej wygtzonych rygli nasgpuje o dalsze 10%.
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Tablica 1 Wplyw spgzenia cegnami konstrukcji ramy rimej z attykami

M, [KNm] w konstrukcji Napr ezenia [MPa]
l.p. | Element/wezet ———— - — -
istniejacej| sprezonej AM istniejace |po sprezeniu Ac
1 2 3 4 5 6 7 8
1 |slup-1/2 223,50 125,56 97,94 251,25 150,97 100,28
2 |rygiel 4/2 231,50 147,68 83,82 284,87 191,50 93,37
3 |rygiel 5/11 397,70 176,65 221,05 258,0y 197,96 60,11
4  |rygiel 6/11 397,82 196,94 200,88 259,00 198,37 60,63
5 rygiel 7/20 231,12 147,73 83,39 286,90 192,65 94,25
6 |stup -2/20 223,53 125,59 97,94 251,25 150,97 100,28

7. Zrealizowane wzmochienie i wnioski kicowe

W pierwotnej wersji naprawy przewidywana prowadzenie sgtenia konstrukcji mai-
we kedzie przy demontai lokalnych fragmentow elementow uzbrojenia i wygiesia obie-
ktu. Dodatkowe analizy zwzane z opracowaniem dokumentacji wzmocnienia ujigvazie-
reg nowych okoliczngzi. Obliczenia szczego6towe potwierdzity koniecghaodatkowego
wzmocnienia ptatwi. Trudrsgi techniczne z etapowaniem gpania i konieczngcia monito-
rowania zachowaniaklementow obudowy i wyposenia, a take dodatkowe rozpoznanie
warunkow gruntowych na etapie opracowywania dokuaeinsktonity ostatecznie wiai-
ciela obiektu do zastosowania wzmochienia tradyeygnwymagajcego znacznie wkszego
zakresu ingerencji w konstrukgj dtuzszego czasu jej wygzenia. Zwgkszono przekroje stu-
pow zewrtrznych na petnej wysokoi, wprowadzondciagi spinajce stopy fundamentowe,
a do wzmocnienia ptowego rygla nad stupersrodkowym wprowadzono dodatkowo zas-
trzaly otrzymugc wzmocnienie kratowe.

Efektem tragicznej katastrofy w Chorzowie byto wzimoe zainteresowanie stanem bez-
pieczéstwa duych obiektéw ayteczndci publicznej w tym hal handlowych. Opisany przy-
padek potwierdzaze krytyczny przegld dokumentacji projektowej oraz analiza zachowania
si¢ eksploatowanej budowli pozwolity na wykrycie szprenieprawidtoweéci zagraajacych
jej bezpieczastwu. Zastosowane wzmochienia przywrocity przedavigj hali wymagany
normami poziom bezpiecastwa.
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