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Bt EDNE ZAtO ZENIA PROJEKTOWE PRZYCZYN A
AWARII KONSTRUKCJI HALI

FALSE DISIGN-WORK ASSUMPTIONS AS THE MAIN REASON OF THE STRU CTURE
BREAKDOWN

Streszczenie  Referat dotyczy awarii konstrukcji hali magazynodystrybucyjnej o powierzchni okoto 9200
m2. Gléwry konstrukcg nosna obiektu w czsci, ktéra ulegta awarii stanowioparte na stupackelbetowych,
dzwigary kratowe przenosgze obcizenia z ptatwi kratownicowych. 21.01.2006 roku apsa awaria jednego z
dzwigaréw gtéwnych polegaga na zniszczeniu amta przy pasie gérnymzaigara co w efekcie doprowadzito
do znacznego uggia (zatamania) kratownicy, kt6ra pagneta jeden z podpieragych g stupéw powodujc
jego znaczne wychylenie. Zmiana geometrii gtéwnegtadu nédnego doprowadzita do uszkodzenia ptatwi
opartych na flwigarze oraz sten i blachy pokrycia dachu w obszarze awarii. Przepdzona ekspertyza
techniczna zmierzaga do ustalenia przyczyn awarii ujawnita szereg \andstrukcji, giéwnie o charakterze
projektowym.

Abstract The paper is dedicated to the breakdown of thel structure in one of the warehouse buildings in
the distribution centre, that had place off 21 January, 2006. An area of the described bujldgnabout 9200

m?. The main structure of the building, in the neighthood of the failure, comprises the set of sterls roof
purlins and truss-girders supported on the reimfconcrete pillars. At the beginning of th@ Becade of
January one of the main roof truss-girders suddeoliapsed after the destruction of one of thetfilocated in

the level of the upper chord that resulted in sigant bowing deflection of the roof-truss and kisi horizontal
displacement of supporting column. The sudden d&tions and changes of the shape of the main roof
structure caused the failure of the other condtinat elements in the nearby area, as truss putireing
system and trapezoidal roof sheeting. After soraartigal analyses led to find out the reasons ofsthecture
breakdown, many designing mistakes and disadvasitagee proved.

1. Ogolny opis konstrukcji obiektu

Obiekt, w ktorym nagpita awaria jest budynkiem halowym skilagdjm sk z trzech
prostopadtéciennych bryt, rozeignietych wzdhez jednego z bokow. Catkowita diugfo
kompleksu wynosi okoto 219 metrow, z czego okot® 1B przypada na gtéwinczesé
srodkowa, za& po 60 m na wzsze, skrajne fragmenty budynkow. Szergkezesci centralnej,
mierzona w osiach konstrukcji wynosi 42,0 metrys | wysoka¢ mierzona w kalenicy
wynosi 8,51 m w stosunku do poziomu posadzki w. lgderoké¢ czgsci skrajnych budynku,
mierzona wg zasad podanychxey, wynosi 21,0 m, Zgej wysoka¢ w kalenicy 6,56 m.
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Konstrukcg centralnej cgsci budynku zaprojektowano w formie trojnawowego ackd
stupowo-wazarowego, usytuowanego poprzecznie do podiposi hali. Kada z trzech naw
ma rozpetos¢ 14,0 m. Konstruke] gtowna dachu stanowi trapezowe stalowe zadiigary
kratowe, 0 pasie dolnym poziomym, zaprojektowanestadi gatunku St3S. Bvigary naw
bocznych wykonano jako kratownice o pasachztyeh, w ktorych pas gérny odwzorowuje
kat pochylenia potaci dachowych, Zdzwigar srodkowy jest rozwgzaniem dwuspadowym,
symetrycznym. Pasy dolnewligaréw zaprojektowano z przekrojow zametgch, ztazonych
z dwoch ksztattownikéw walcowanych na gao typu ,,C”, z& pasy gorne, krzyulce i stupki
— z profili zamkngtych kwadratowych, (rys.1). Rmzenia petow w weztach wykonano jako
Spawane za pomec spoin czotowych, bez zycia blach wztowych. Drwigary
zaprojektowano jako swobodnie podparte #m@betowych stupach, utwierdzonych w
fundamentach. Typowy rozstaw gtéwnych uktadéwnyeh wynosi 14 metrow.

ilss Cr= [ Y
Rys. 1. Ogolny wi

dok ukladu kostrcyjnego

Pomkdzy wiazarami rozpito jednoprzstowe platwie kratowe wykonane w formie
kratownic spawanych, w ktorych wszystkiestyr zaprojektowano z profili zamkgtych o
przekroju kwadratowym. W ptatwi kalenicowej, ze Wwgpw konstrukcyjnych, pas gorny
ptatwi zaprojektowano z dwdéch ceownikow C65. démenia pgtdw w weztach wykonano
jako spawane za pom®spoin czotowych, generalnie bezyaia blach wztowych. Jedynie
w przypadku ptatwi kalenicowej, w miejscacitzenia pgtow skratowania z pasem gornym
pofaczenia realizowano za pompspoin pachwinowych. Pfatwie oparto na gornych plasa
dzwigaréw gtéwnych, w co drugim gile. Wzdhe scian podiinych zmontowano belki
krawgdziowe wykonane z dwuteownikow IPE120, pede roéwnoczénie rok platwi
okapowych. Na diugei przybudowek biurowych, ze wzglu na brak stupkow obudowy,
zamiast belek walcowanych zaprojektowano kratownipasem gornym z IPE120.

Stabilng¢ konstrukcji dachu, tak w kierunku poprzecznym jakpodiuznym, ma
zapewnig@ uklad potaciowych sten obwodowych typu X7, w ktérych stupki
zaprojektowano z profili zamkegtych 50x50x3, z& krzyzulce z petow [012. Naley
podkreli¢ fakt, niewt&ciwego sposobu mocowanigstn ,na haczyk” na jednym z kaow.

Dodatkowo, statecz8é paséw dolnych #vigarow miat zapewnia uktad stzen
wykonanych z mtéw okragtych (010, z nakgtkami napinaicymi, taczacych skrajne wzty
dolnych pasow ptatwi kratowych z dolnymi pasamiwijaréw gtownych. Wsrodkowej
czesci budynku zastosowancegenia potaciowe poprzeczne o skratowaniu typu ,X”.
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Stateczné&¢ budynku, zgodnie z zamierzeniem projektanta, zapsgav stupy zelbetowe,
utwierdzone w fundamentach. Dodatkowosasanach podtnych znajdy sie rozbudowane
uktady stupowo-ryglowe, dostosowane do rozktaduymmarow dokow roziadunkowych,
stezone cegnami linowymi w kilku miejscach na diugg hali, powyzej poziomu nadprzy
bram.

Wzdtuz $cian bocznych, nad dokami roztadunkowymi, wykongoowieszone daszki o
konstrukcji stalowej i spadku uksztattowanym w kigtu do budynku. Konstrukcja daszkow
sklada s} z usytuowanych prostopadle do lidiciany belek nénych z dwuteownikow
IPE120, podwieszonych w sposob przegubowy jednyfcém do stupow gtownych hali lub
stupkéw przybramowych z ceownikéw zimnetyich 140x80x5, za na drugim kacu
podwieszonych za pom@csztywnego wieszaka z profilu zam&m@go o przekroju
kwadratowym 70x70 mm, (rys. 2). Wzdtlinii sciany oraz linii okapu zmontowano ptatwie
stalowe z ceownikdw C120E. &enia daszkow wykonano jakogghowe z pgtow (110, z
nakrtkami napinagcymi.

\ \ [ S )\ : “' \
Rys. 2. Fragment zadaszenia zetiznego

Konstrukcg dwdch skrajnych, symetrycznycheéei budynku zaprojektowano w formie
jednonawowych ram o ryglach kratowych, usytuowangoprzecznie do podinej osi hali.
Rozpktos¢ ramy wynosi 21m. Konstrukgj gidbwrna dachu stanowi trapezowe stalowe
dzwigary kratowe, o pasie dolnym poziomym, zaprojeldne ze stali gatunku St3S.
Dzwigary zamocowano W SposOb sztywny do stalowychp&shu petndciennych,
zaprojektowanych z dwuteownikow HE300B. Pasy gardelne dwigarOw oraz znacznie
wytezone stupki i krzyulce zaprojektowano w formie przekrojéw zangtpnch, ztazonych z
dwoch ksztattownikow walcowanych na goo typu ,C”, pozostate gty skratowania — z
profili zamknktych kwadratowych. Patzenia pgtdw w weztach wykonano jako spawane za
pomoa spoin czotowych, bezzycia blach wztowych. Z uwagi na mdiwosci transportowe,
wigzary zaprojektowano jako scalane na placu budovdwach czsci. Styk montaowy
pomigdzy elementami dvigara wykonano jakérubowy, w ktorym cgzsci sktadowe stupka
pofaczono ze sab w sposob doczotowy, gzapasy — w sposéb naktadkowy. Stupy
zamocowano do fundamentow w sposob przegubowy.t&szam nénych wynosi 12 m.

Na diwigarach oparte asjednoprzstowe ptatwie kratowe, w ktérych wszystkieeiyr
zaprojektowano z profili zamkgtiych o przekroju kwadratowym. Pozostate rogainia
ptatwi, stzen, pokrycia i daszkow zewtrznych g analogiczne jak wrodkowej czsci hali.

Na styku z wysz, centrala czscia budynku zastosowano kratownicowewigary
dachowe, pehace funkcg nasna zaréwno dla wyszej, jak i dla niszej czsci hali.
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2. Opis awarii i dziatan zapobiegawczych

Awaria konstrukcji dachu w hali gtownej wysgita w dniu 21.01.2006r. Podstawowym
objawem awarii byto zalamanie goérnego pasazaia dachowego nawy bocznej hali w
miejscu jego paiczenia ze stupkiem, (rys.3).

Rys.3. Charakter uszkodzeniandgara gtéwnego nawy bocznej

Zatamanie to wywotane zostalo plastycznymi defofjarac scianek przekroju, wraz z
peknieciem jednej z nich oraz waiieciem stupka wizara w pas gorny, (rys. 4). Ugie
kratownicy doprowadzito do znacznego (140mm) preszgzenia wierzchotka stupa
zewretrznego do srodka hali padczonego z obrotem zdigara na gtowicy stupa.
Bezparednh konsekweng byto obnienie linii podparcia ptatwi kratowych opartych na
dzwigarze, a w efekcie naruszenie geometrii ptasatgydachu i powstanie na jego
powierzchni swoistej niecki. Nie doszto do przedatab rozszczelnienia poszycia dachu,

Rys.4. Wciniecie stupka wizara do watrza przekroju pasa gérneg‘o

dzigki czemu, po zastosowaniu odpowiednich dzialapobiegawczych, mbwe byto
przeciwdziatanie dalszym zniszczeniom lub uszkodmenkonstrukcji i wewntrznych
elementéw usytuowanych w hali. Zgodnie z informagjazyskanymi od Zleceniodawcow,
po awarii zorganizowano spotkanie os6b aaanych z obiektem, a wé przedstawicieli
Wiasciciela i Uzytkownika obiektu, przedstawicieli Wykonawcow oltieloraz Projektanta,
w celu podgcia niezlednych dziatd zapobiegajcych dalszym zniszczeniom. Wtedy: te
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podgto decyz¢ o natychmiastowym tymczasowym podparciwiara za pomag podpor
modutowych, majcym zapobiec ewentualnemu pgmiwi uszkodzé badz wyshkpieniu
nowych. Niezwtocznie po zmontowaniu podpér tymcrasdh, przysipiono do usuwania
sniegu z dachu, by doprowadzido maksymalnego odgienia konstrukcji — prace
odsniezajace prowadzono tade p&niej, w trakcie wysgpowania opadowniegu.

Roéwnolegle zlecono wykonanie projektu tymczasowepdtrukcji podpieracej, ktora
miataby przei¢ zadania uszkodzonegozwigara dachowego. Konstrukcjramows,
zaprojektowan z dwuteownikdw szerokostopowych oparto bérpdnio na posadzce hali.
Uktad ramowy zapewniat pragjie obciazen z ptatwi kratowych, opartych na uszkodzonym
dzwigarze i tym samym odgienie dwigara. Elementy gérnych paséw ptatwi na odcinku
podparcia wzmocniono dodatkowo dwoma ceownikandirektniaty zabezpieczypasy przed
ewentualnym zniszczeniem, w przypadku ppgfcego zatamywaniasigeometrii dwigara
oraz jednoczaie zagwarantowaefektywne podparcie ptatwizuwv momencie wykonywania
ramy podporowej (rys. 5).

Rys.5. )I;“bly{béilﬁﬁ»é wzmocnienie pasa gérneg pta matp\N miejscu oparcia na ramie
Nastpnie, w celu dopuszczenia do ograniczonegygikowania hali do czasu wykonania
wzmocnié, przedstawiciele Bytkownika, Wykonawcy i Projektanta obiektu, w
porozumieniu z autorami niniejszego referatu i ekszy zdecydowali o zastosowaniu
tymczasowych podpér (rys. 1) oraz zastrzatow w sc@gh, gdzie nie bylo mbwe
ustawienie podpoér. Zabieg ten pawany z bieacym odniezaniem dachu miat na celu
przeciwdziatanie ewentualnym uszkodzeniom konsjrukannych miejscach.

3. Ustalenie przyczyn awarii

Na podstawie przeprowadzonych analiz i adtwierdzonoze bezpérednn przyczym
awarii byta znacznie przekroczonas$nos¢ pasa gérnego zvigara. Bionc pod uwag
szacunkow, (okrelona na podstawie dostarczonych przezythownika fotografii oraz
wiasnych obserwacji poczynionych kilka dni po awanios¢ sniegu na dachu w trakcie
awarii, ktéra zdaniem autoréw byla nieco mniejsza mormowa dla tego regionu Polski
stwierdzono,ze na@nos¢ w pasie gornym byta przekroczona prawie trzyketristan ten
pofaczony z dodatkowymi, tale znacznie przekroczonymi, napeniami od stupka,
zginapcymi dolm $cianke pasa kratownicy, musiat doprowaélzio awarii, a tak dtugi okres
bezawaryjnego aytkowania obiektu wynikat z braku wiszych opadowéniegu w ostatnich
latach.
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Tak duze przekroczenie Boosci miato swoje przyczyny w kilkirodtach. Najwaniejsze

Z nich to:

* niewtasciwy schemat statyczny zdigara przygty przez projektanta. Na podstawie
otrzymanych oblicze statycznych stwierdzonae w projekcie pierwotnym zostat przty
schemat statyczny kratownicy z podporami przegulmowvgile nie przesuwnymi. Oparcie
kratownic na stupachzelbetowych nie uzasadnia takiego schematu, a jeggjepie
catkowicie zmienito rozktad sit w ptach dwigara — znacznie zmniejszajsity w pasie
gornym. Ja sama ta przyczyna mogta wystar€zip wystpienia awarii;

* niewtaciwe rozwhzanie wezta ,stupek-pas gorny”. Nmos¢ pofaczenia stupka z pasem
byta niewystarczaga;

* mniejsza, ni to wynikato z projektu grub¥é $cianki pasa gérnego kratownicy. Wg
projektu miato to by 4mm, a w trakcie badastwierdzono grub@ o przedziale 3-3.1mm.
Stwierdzono, co prawda,zevyzsz niz projektowana wytrzymakg stali ale fakt ten nie
rownoway w catagci mniejszej grubgci.

Gruntowna analiza obliczeniowa konstrukcji obietaz przeprowadzona inwentaryzacja

i badania materialowe wykazaty takszereg innych wad konstrukcji, gtbwnie o chanaee

projektowym. Najwaniejsze z nich to:

» prawie trzykrotne przekroczenie smmsci w pasie gornym awigarow nawysrodkowej
oraz niewystarczaga ngnos¢ niektorych vgztow;

» przekroczenia imosci w pretach i podczeniach dwigarow kratowych naw bocznych;

» przekroczenia mosci w niektorych wztach dwigarow kratowych na stykérodkowej i
bocznych czsici hali;

» prawie 40% przekroczenia §rsci w belkach walcowanycftian szczytowych;

* ponad 30% przekroczenia dmmsci w pasach gérnych ptatwi kratowych, w miejscach

braku cagtych usztywnié blachy pokrycia (podwietlikami);

» prawie 70% przekroczenia §rasci w ptatwiach kratowych zlokalizowanych w obszdrac
.Koszy $niegowych” przy wyszych czsciach budynkow;

* ponad dwukrotne przekroczeniasnosci w ptatwiach zesciagami o rozpgtosci 5.25m
zlokalizowanych w obszarach ,kosgyiegowych”;

* znaczne (prawie 150%) przekroczenidnwci w belkach okapowych;

* przekroczenia rimosci w stupkach i innych elementach obudowy, w szokegci tych
przenosacych obcizenia od daszkéw;

» brak wystarczajcej ngnosci i skutecznéci skezen potaciowych.

4. Prace naprawcze

Wynikiem przeprowadzonej ekspertyzy byto zalecesreregu prac naprawczych ma@jch
na celu doprowadzenie konstrukcji obiektu do stanktérych spetnione bylyby SG frmosci
i uzytkowania. Istotnym utrudnieniem dla Wykonawcy wamiea byt fakt bardzo diego
zakresu wzmocnie oraz konieczn@& prowadzenia wszelkiego typu dziatsv okreslonych
porach dnia, w ktorych obiekt nie byt intensywnig/tkowany. Ze wzgidu na koniecznig
uwzgkdnienia w przenoszeniu obgen przekrojow wzmacnianych oraz profili
wzmacniagcych, konieczne bylo wypieraniezwigarow gtownych i platwi tak, aby w
momencie wzmachniania nie wgpbwaty w nich wgksze napgzenia.
Najwazniejsze, zrealizowane, zalecenia dotyezkoniecznych prac naprawczych:
* ugiety o 140mm stupzelbetowy, po zdemontowaniu uszkodzonegwidara powrdécit do
pierwotnego poteenia, uznano Wwc, ze zbrojenie nie ulegto uszkodzeniu;
» uszkodzony #éwigar zostat wymieniony na analogiczny, ale o odjgalnio dobranych
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przekrojach. Oparte na nim ptatwie i mocowanie IWjagokrycia zostaty naprawione;

w dzwigarach naw bocznych viigzej, §rodkowej), czsci hali, wzmocnieniom podlegaty
pasy gorne. Zastosowano tgtdwniki 90x90x11 i 75x75x8, a wzvigarach znajduajcych
sic w obszarach wplywu zwkszonego obaienia sniegiem, tzw. ,koszesniegowe”
zastosowano dodatkowo bl. 10x50 svodkowych przstach dwigarow. W ww.
dzwigarach wzmocnieniom podlegaty réwaikrzyzulce przypodporowe. Tak znaczna
cze$¢ polaczen elementow skratowania z pasami wymagata wzmocaietdastosowano tu
rézne, zalene od maliwosci, rozwiazania — dodatkowe blachyeastowe, ceowniki itp,
(rys. 6). Wzmocniono teoparcie ptatwi na pasach gornyciwigaréw;
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Rys.6. Przyktadowe wzmocnieniaziow i pasa dwigara

dzwigary nawy srodkowej wyzszej czsci hali, wymagaly wzmocnie w znacznym
zakresie. Wzmocnieniom podlegaly pasy gorne wsmfstzwigarow. Zastosowano tu
katowniki 75x75x8. Znaczna €& polczen elementow skratowania z pasami réwnie
wymagata wzmocnienia;

dzwigary gtowne niszych (bocznych) e#ci hali wzmocniono przez zastosowanie
zastrzaldow z 2C100 pordzy pasami dolnymi xigarow a stupami wraz ze
wzmochieniem mocowania paséw dolnych do stupow dadatkowezebra w miejscach
stykéw montaowych paséw dolnych;

w dzwigarach na styku waszej i nzszych czsci hali wzmocnieniom podlegaty niektore
wezty. Przygto zastosowanie dodatkowych blachezZd@wych dostosowanych do
mozliwosci wykonawczych zwizanych z dogpem do poszczegdlnychemédw;

belki dachowe wicianach szczytowych wzmocniono poprzez dospawamield dolnych
paséw 1/2 dwuteownikéw;

w platwiach zlokalizowanych w obszarach ,work&miegowych” wzmocniono pasy
gorne, pasy dolne i niektorecely. Pasy gorne wzmochniono za pora@C50 spawanych
do ptatwi, a pasy dolne za pomaz bl. 6x50. Wzmocnienia gztdw zaproponowano przy
pomocy blach wztowych, (rys. 7);

w pozostatych ptatwiach o rozposci 14m, zastosowano usztywnieniacgsinia) pasow
gornych, majce na celu zmniejszenie diugbdbwyboczeniowych podwietlikami,
poprawiono oparcie ptatwi na zdigarach. W miejscach niewdeiwego oparcia
zastosowano dodatkowe podporki z ptaskownikéw;

w przypadku belek zesciagiem zlokalizowanych w obszarze ,koszaiegowego”
zastosowano wzmocnienie pasa gérnego przez dosmawaiC50 oraz wzmocnienie
sciagbw polegaice na doteeniu dodatkowych ptéw [112. W innych tego typu belkach
wzmochniono jedyniéciagi, przez dospawanie dodatkowegetpf112;

w wystkpujacych przy scianach bocznych belkach okapowych (IPE120) zastaso

705



wzmocnienie w postaci C80 przgkanych dosrodnikéw ww. elementéw. Zadaniem
wzmocnie jest przegcie sit poziomych od obgien wiatrem i zadaszenia zewtrznego;
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Rys.7. Przykladowe wzmocnienigzow i pasa ptatwi

* ze wzgtdu na brak wystarczgjej nanosci elementdow obudowy (stupki i rygle) do
przeniesienia obgten od zadaszenia i brak rdovosci ich wzmocnienia, zdecydowano
si¢ na zastosowanie poziomyclezmdn w ptaszczyznach daszkéw, ktorych zadaniem byto
przekazanie cakoi obchzen poziomych na stupy gtébwne hali. Dodatkowo wzmoaio
krotkie rygle zimnogite, do ktorych byly mocowane elementy daszkow;

» ciggna stzen potaciowych usytuowane na obwodzie halil@) wymieniono na gty 0
wiekszej nédnaosci - (116 i 120 odpowiednio (bez zastosowania hakéw) zamocowlane
konstrukcji dachu.

5. Whioski

Najwazniejsze wnioski wynikaijce z opisanej wiej awarii:

1. Gtowra przyczyrm awarii byto przygcie niewtdciwego schematu statycznego. Ponigwa
skutkowato to przyjciem znacznie wkszego przekroju na pas dolnyzma pas gorny
jednoprzstowego, wolnopodpartego z@igara, co byto tatwe do wychwycenia w
dowolnej fazie projektowania i wykonywania nawetzgg mato déwiadczonego
inzyniera. S4d wynika kolejny wniosekze brak byto odpowiedniej weryfikacji i nadzoru.

2. W rozwazaniach konstrukcji kratownic pojawity¢Siczsto ostatnio stosowane profile
zamknete. Wiaciwe skonstruowanie geztow przy tego typu profilach wymaga nieco
wickszej wiedzy, ni ta, ktén mazna naby po przestudiowaniu PN-90/B-03200. Niestety,
w tym przypadku, podobnie jak w innych znanych ewuto referatu, wiedzy takiej
zabrakio.

3. Po analizie konstrukcgcian ostonowych hali, mma odnig¢ wrazenie, ze projektant
zapomniat 0 mocowanych do delikatnych profili zigrtych, daszkach o dé duzym
wysiggu.

4. W pierwotnym projekcie nie uwzginiono take efektu gromadzeniagsiniegu przy
wyzszych czsciach dachu.
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