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PRZYCZYNY KATASTROFY HALI MAGAZYNOWEJ PO OKRESIE
WIELOLETNIEGO UZYTKOWANIA

THE REASONS FOR COLLAPSE OF STORAGE HALL AFTER LONG-TERM EXPLOATATION

Streszczenie W referacie przedstawiono przyczyny oraz mechanikatastrofy przemystowej hali
magazynowej. Budynek hali o konstrukcji mieszanejbetowo-stalowej zostat wzniesiony w latach 70.
ubieglego wieku. W lutym 2006 w wyniku interakcjpierwotnych btdéw konstrukcyjnych, lgbow
wykonawczych, pospujacej korozji oraz diego obcizenia sniegiem hala ulegla zawaleniu. Referat
przedstawia opis konstrukcji, lesprzyczyn katastrofy oraz analinumeryczin mechanizmu zniszczenia.

Abstract The paper deals with the reasons and the failueharésm of the industrial hall. The hall structure
was made from steel and reinforcement concrete hélievas built in the 1970s and was used untitdapse

in 2006. The failure was caused as the resultro€stral errors, imperfections made during erectibbuilding,
corrosion and high level of snow load. The struetdescription and complete list of the failure cemsas well
as the numerical analysis of the failure mechamism presented in this paper.

1. Wstep

W ostatnich latach, w trwagym nadal procesie przeksztatcetasngciowych, wiele
poprzemystowych obiektéw budowlanych zostatlo prsstvanych do nowych funkcji
uzytkowych. Nowi nabywcy nieruchondoi nie przegli pierwotnej dokumentaciji projektowo-
wykonawczej, gtéwnie z powodu jej braku, a#ak wielokrotnie w ksizce obiektu
budowlanego nie zostata odnotowana ,historia” jeggikowania.

W sezonie zimowym 2005/2006 odnotowano kilka przféav zawalenia si dachu
w halach stalowych po wieloletnim ichzyikowaniu. Jako gtéwne przyczyny zaistniatych
zdarzé wymienia s¢: zwigkszone obeizenie $niegiem, korozj stalowych elementow
konstrukcji, a take niekontrolowany demontgej fragmentéw. Budowle te posiadajkryte
wady konstrukcyjne, ktére przez lata pozagtajv ,uspieniu” majp istotny wplyw na
bezpieczéstwo obiektu w przypadku jego przegenia poiczonego z utrat trwatosci
wskutek posfpujacych proceséw korozyjnych.

Referat omawia przypadek parterowej hali zapleecpdykcyjnego zaktadu prefabrykacji
elementéwzelbetowych, wybudowanej okoto 1970 roku. Po oko®o I@tach aytkowania
hala zostata wyczona z eksploatacji, a ngghie po kilku latach statagsivlasnacia nowego
inwestora, ktory przystosowat obiekt do nowej fuynk@rodukcyjno-magazynowej.
Wykonane prace adaptacyjne nie ingerowaty w koRsjeuncsna obiektu. Po okoto griu
latach uytkowania w nowych warunkach, w okresie zimowym @06ku nasfpito
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zawalenie s dachu w obiekcie. W pracy przedstawiono opis zsaozaz analiz czynnikow,
ktore zdaniem autoréw, zadecydowaty o wpgniu katastrofy.

2. Obiekt przed i po katastrofie

Hala magazynowa skfadatac i dwéch blkniaczych segmentéw o wymiarach w rzucie
15.0 m x 24.25 m, oddzielonych przendylatacyjr. Gtowny ustréj nény konstrukcji hali
stanowity ptaskie ramy stalowielbetowe o rozstawie 4.85 m, zéme z prefabrykowanych,
zelbetowych stupow o wysokoi 6.4 m (8 A) i5.1 m (& B). Stupy zostaly zamocowane
w prefabrykowanych stopach kielichowych. Na stupagparto w sposéb przegubowy
kratownice o ksztalcie odwrdconego trapezu. Rzuti maagazynowej pokazano na
Rys. 1, natomiast geometristalowego éwigara kratowego oraz zastosowane profile
zilustrowano na Rys. 2.
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Dach hali wykonano z prefabrykowanych pigbrowych o wysok&i 25 cm i rozpitosci
réwnej rozstawowi gwigarow stalowych, opartych bezpednio na gérnym pasiezdigara
kratowego. Na ptycie wykonano wylewkementow o grubdci 5 cm. Ptyty dachowe petnity
jednoczénie rok stzen pasa gornego.

Sztywna¢ budynku w kierunku podiinym zostata zapewniona przézany ostonowe
wykonane z prefabrykowanych ptglbetowych o grubi@i 8 cm, mocowanych do stalowych
marek zabetonowanych w stupach. W kierunku popragoz sztywné¢ konstrukcji
zapewniat uktad stupow i rygli oraz ceramiczeeny poprzeczne w osiach 1, 6/7, 12.

W lutym 2006 nagpita katastrofa budowlana, ktora elaj czs¢ budynku oznaczanna
Rys. 1 jako segment A. Zanotowano rpsfacy obraz konstrukcji po katastrofie:

- zniszczone zostalyzdigary kratowe w strefie podporowej w osi 2 od syrasi B

oraz w 0si 4 15 od strony osi A - Rys. 3,

- zniszczeniu ulegtaigar kratowy w osi 3 w obydwu strefach podporowych

- stupyzelbetowe w osiach 3-A, 4-A, 5-A oraz 2-B zostalgmhne,

- cze$¢ prefabrykowanych pityt dachowych zstm sk z paséw gornych odgiajac

w ten sposob konstrukcnosna, co ograniczyto zagy i skak katastrofy.
Wymienione dwigary kratowe zniszczyly i niemake w identyczny sposob.
Przypodporowy stupek gkownik rownoramienny L75x7) ulegt wyboczeniu, co
doprowadzito do ztamania paséw gornego w punkciei dolnego w punktach B, C
zaznaczonych na Rys. 2. Niszcy sk dzwigar pocagnat stupy zelbetowe do wewiirz
budynku.

Rys. 3 Obraz konstrukcji hali po katastrofie.

Przeghd konstrukcji po katastrofie pozwolit na zanotowarszeregu nieprawidtowoi
konstrukcyjno-wykonawczych gtownego ustroju snego hali. Wszystkie bily mazna
zakwalifikowa® do dwoch kategorii: bty obliczeniowo-projektowe oraz daly powstate
podczas montar konstrukcji. Najgréniejszym bédem okazat si sposOb paiczenia
skrajnego stupka z pasami kratownicy. Zastosowanigcpenie stupka kratownicy z pasami
obwodowa spoirp pachwinovd. Katownik zostat przyspawany prostopadle do ptaszogyzn
srodnika pasow bez nieztinej blachy wztowej. Stwierdzono wadliwe uenie spoiny, brak
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prawidiowego przetopu oraZlady korozji na wewetrznej jej powierzchni (Rys. 4).
Ponadto, jak wykazaty kontrolne obliczenia wytrzyodeiowe dwigara kratowego,
wykonane zgodnie z nolr3], przy uwzgtdnieniu rzeczywistych obgien wystkpujacych
w chwili katastrofy, niedobor Boosci stupka przypodporowego wynosit okoto 30%.

& gy

- Rs 5 Mimc%rodoeprciaz’dNiara na stupie.

Pokczenia stupki-pasy kratownicy dachowej oraz niedotmnosci skrajnego stupka nioa
uzna& za gtdwny przyczyre katastrofy obiektu. Dalsze nieprawidioedo map charakter
drugorzdny, nie byly bezpoedna przyczym zawalenia s dachu hali magazynowej.
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Stwierdzono powierzchnioyw korozg dzwigaréw w wyniku braku odpowiedniego
zabezpieczenia antykorozyjnego. ¢€z dzwigarOw zostata nieosiowo oparta na stupach
zelbetowych, powodyg mimarodowe obcizenie w plaszczynie prostopadtej do
ptaszczyzny ramy (Rys. 5).

] Rs. 6 Widoknglamnego stupa.

Ponadto w stupachzelbetowych stwierdzono niewdeiwy stos okruchowy kruszywa,
niejednorodné¢ lub brak grubszych jego frakcji, zndicowary otuling zbrojenia wynosga
od 10 mm do 50 mm (Rys. 6).

3. Scenariusz katastrofy oraz jg numeryczna symulacja

Zastany obraz konstrukcji budynku hali po katagtrofaz wsfpne obliczenia statyczne
poszczegolnych elementow kratownicy dachowej poiyoha zal@enie najbardziej
prawdopodobnego scenariusza katastrofy i wykonamsulacji numerycznej jego przebiegu.
Przygto, ze utrata nénosci przypodporowego stupka jednej z ram budynku lyigatorem
katastrofy. Zmiana geometrii zZdigara spowodowata powstanie z;ggh momentéw
zginapcych w pasach awvigara stalowego w punktach A, B oraz C, co dopuzita do
powstania w tych miejscach przegubow plastyczny@mieniagc dzwigar kratowy
w mechanizm. Stopniowej utracie geometrycznej nieamci kratownicy towarzyszyty
duze jej przemieszczenia oraz powstanie poziomej fjeakogornym wezle stupow.
Zelbetowe stupy o smukioi A =94 i A =75 odpowiednio w osi A iB, zostaly ztamane
w wyniku dziatania momentu zgirsgego od sity poziomej przytlonej w gtowicy stupa oraz
dodatkowego momentu Il ¢du.

Katastrofa jednego zvigara pocigneta za sobh katastrof elementow przylegtych.
Niezniszczone pozostaly jedynievdgary w osiach 1 i 6 dlategae poziom wygzenia tych
dzwigaréw byt o potow mniejszy nk w dzwigarach wewastrznych oraz sita pozioma zostata
przeniesiona przexiany usztywnigjce.

Numeryczna symulacja mechanizmu katastrofy zogtiat@eprowadzona w trzech etapach,
przy wzyciu programu DIANA.
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W etapie | dwigar kratowy wraz ze stupamielbetowymi zamodelowano ptaskimi,
pretowymi elementami skaczonymi. Konstrukcja zostata obgzona cgzarem wlasnym oraz
ciczarem sniegu. Grubé& pokrywy snieznej na czsci ocalatego dachu zmierzona po
katastrofie wynosita okoto 30 cm. Ustalono rpsface wartdci obchzen: charakterystyczna
wartaié ciezaru wiasnego o= 3.0 kN/nf, przyjto gestasé sniegu réwm 300kg/ni sid
obcizeniesniegiem réwne;s= 0.9 kN/nf.

Zaréwno w przypadku ptéw kratownicy jak i stupow zaimno liniowo-spezyste parametry
mechaniczne materiatdbw, odwzorowecg prae kratownicy w normalnym stadium
eksploatacyjnym. Przgfo w obliczeniach: modut sgtystasci stali profilowej E = 205GPa,
wspotczynnik odksztatcalsoi poprzecznej staliv=0.3, modut sprystcsci betonu
Ecm = 27GPa oraz wspotczynnik odksztatcaltigpoprzecznej betonu= 0.2.

Z rozwiazania numerycznego odczytano waétosity sciskapcej P w skrajnym stupku
kratownicy, ktérego utrata 800sci uznana zostata za inicjadfatastrofy.

Element: L7BEN \

\
| \
0 1.0 2.0

t

Rys. 7 Schemat obliczeniowy kratownicy — etap Il

Etap Il analizy dotyczyt jin bezpdrednio mechanizmu katastrofy. Z ptaskiego modelu
kratowego dwigara dachowego usud skrajny stupek zagbujac go jednocz@ie sitami
skupionymi o wartéci P. W ten sposob zmodyfikowana konstrukcja zastddcazona, tak
jak w etapie pierwszym, @iarem wlasnym iobgreniem sniegiem oraz dodatkowo
skupionymi sitami P. Histogiobchzenia zewgtrznego (wspotczynnik;) oraz sity skupionej
P (wspofczynnikay) pokazano na Rys. 7. Nale zwrocé uwag;, ze czas w analizie ma
charakter pozorny. Nie uwzgliniono, co jest faktem oczywistym, dynamicznegorakizru
w procesie obarenia konstrukcji oraz pomigio efekt dynamiczny zwrany z nagtym
wytaczeniem si $ciskanego stupkazvigara kratowego z przenoszenia abeh. W tym
etapie wszystkie elementy kratownicy zostaly zarnmwane petowymi elementami
skaaczonymi klasy-1l 4], pozwalagymi na uwzgtdnienie pozaspeystego stadium pracy
konstrukcji. W przypadku ptéw stalowych dwigara dachowego zastosowano ¢gpsto-
plastyczny ze wzmocnieniem model fizyczny dla stadiz liniowo-spgzyste cechy materiatu
w stupie. Wartéci E iv dla stali i betonu przygjo jak w etapie I, ponadto zamno grani¢
plastycznéci stali réwrmy 235 MPa, modut wzmocnienia plastycznego 7.8 GPa.
Zrezygnowano z zasady zesztywnienia rezwpc problem geometrycznie nieliniowy.
Rozwigzanie tak postawionego problemu pozwolito uzyskearta¢ sity poziomej H(t)
przekazujcej st w gtowicy stupazelbetowego w zaleosci od stopniowego wytzania si
stupka ze wspotpracy w przenoszeniu abenia. Wykres tej sity, przedstawiony na Rys. 8 a),
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uzyskano a do momentu, w ktérymzalvigar kratowy zamienia siw mechanizm w wyniku
powstania przegubéw plastycznych w pasie gérnym olnyan. Przejcie kratownicy
w mechanizm przgfo wtej chwili czasowej, dla ktorej nie uzyskandieznaosci
W rozwigzaniu.
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Rys. 8 a) przyrost sity poziomej H(t) w gtowicy saypb) etap Il model MES.

Etap Ill dotyczy mechanizmu zniszczenia stiptbetowego. Stup zostat zamodelowany
w ptaskim stanie naptenia - Rys. 8 b). Podobnie jak w etapie drugim ligzano problem
geometrycznie i fizycznie nieliniowy. Beton w stagotraktowano jak materiat plastyczny ze
wzmocnieniem z powierzchpi ptynigcia Druckera-Pragera. Zwaek fizyczny o -¢
w jednowymiarowym stanie nagenia oraz wiéciwosci mechaniczne o0 waroiach
srednich przyto wg 2] dla betonu C12/15. Dla strefy najmh rozchgajcych przygto
model rys rozmytych. Zakmno spezysto-plastyczny model materiatu dla stali zbrojevep
0 nasgpujacych parametrach mechanicznych: modutesmstaici E = 200 GPa, granica
plastycznéci f, = 355MPa.
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Rys. 9 Przyrost przemieszczenia glowicy stupa (az przyrost naggenia w zbrojeniu rozeganym (b)
w zaleznosci od sity H(t).
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Do gtowicy stupa przytbono & do zniszczenia elementu sity pozigimpionowa otrzymar

z analizy przeprowadzonej w etapie Il. Zniszczeslementu jest tu rozumiane jako brak
zbieznosci w obliczeniach.

Wykresy na Rys. 9 pokazupostpujacy przyrost przemieszczenia gornej giowicy stupa ja
funkcje H(t) - wykres a), natomiast na wykresie b) zilogtano przyrost napzenia w stali
takze w funkcji sity poziomej H(t).

Symulacja numeryczna potwierdzita zaday a priori mechanizm katastrofy obiektu. Dla
porownania wykonano kontrolne obliczeniasm@&ci stupa na podstawie norm 1] oraz 2].
Otrzymane wyniki poréwnano z rozgianiem numerycznym — wakid momentu
niszcacego I-go rzdu dla obliczé numerycznych wynosita 29 kNm, natomiast wg norm 1]
i 2] otrzymano wartéci mniejsze wynosge odpowiednio 22kNm i 20 kNm.

4. Wnioski i uwagi koncowe

Przeprowadzone oglziny konstrukcji po katastrofie, analizasnosci poszczegoinych
jej elementéw wzbogacona o symutanjumerycza przebiegu katastrofy, stanawpodstaw
do podania listy nieprawidtowoi oraz wyodgbnienia wiodcej przyczyny katastrofy
budowlanej.

Stwierdzone  kidy  projektowo - konstrukcyjne  w postaci  niedoboru osnosci
przypodporowego stupka kratownicy i wykonania goaknia stupkow kratownicy bez
przeponowych blach stanangtéwma przyczyr katastrofy obiektu.

Btedy wykonawcze, przede wszystkim niestaranne wykiengpoiny paiczenia stupki-pasy
oraz bkdy eksploatacyjne w postaci braku odpowiedniej kowacji antykorozyjnej
dzwigardw stalowych, rowniestanows istotra przyczyre zaistniatej katastrofy.

Pozostate kidy wykonawcze dotycze niejednorodrii betonu w stupach, zmiennegj
grubdci otuliny zbrojenia, nieosiowgi przekazania obgienia z dwigaréw dachowych na
stupy naley uzna& za okolicznéci sprzyjaace katastrofie, aczkolwiek nie stangwone
gtéwnej jej przyczyny.

Zwickszone obeizenie $niegiem w odniesieniu do olg¢enia wedtug normy [5] jest
okolicznaicia sprzyjajca katastrofie, jednate nie jest uwzane za gtowam jej przyczyr.
Przedstawiony przypadek katastrofy dachu hali pat@BO0 latach #ytkowania wskazuje na
konieczné¢ prowadzenia okresowych, szczegoétowych hatlego typu konstrukcji oraz
systematyczmich konserwagj antykorozyja. Szczegoélnie jest to weae w budynkach, ktére
po okresowym wyiczeniu z eksploatacjagponownie aytkowane.
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