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ANALIZA PRZYCZYN KATASTROFY
HALI WYSTAWOWEJ W KATOWICACH

CAUSE ANALYSIS OF THE EXHIBITION HALL DISASTER IN KATOWICE

StreszczeniePrzedstawiono opis parterowej stalowej hali wystawjoo powierzchni okoto 1 ha wybudowane;j
w Katowicach w 2000 roku. Okflwno obcizenia state, technologiczne i klimatyczne oraz zagm@a
srodowiskowe, wysfpujace na Slasku. Przytoczono wyniki oblice statyczno — wytrzymakgiowych
konstrukcji ndnej i scharakteryzowano uktad esjacy. Wykazano die zagragenie bezpieczestwa
zaprojektowanego i wybudowanego obiektu, w wynikaré&go nasipita katastrofa budowlana w styczniu
2006 r. Syntetycznie opisano jej przebieg i skutkyciagnieto wnioski uogdlniajce, dotycace obcizen,
normalizacji, projektowania konstrukcyjnego, ksegatia kadry specjalistycznej i jej uprawiieoraz
odpowiedzialnéci.

Abstract Steel structure of the exhibition hall of 1 ha abpedt in Katowice in 2000 has been described. Dead
technological and climatic loads have been detexthingether with environmental hazards typicahef $ilesia
district. The results of the structural analysisttué load carrying structure have been quoted hacdbtacing
system characterized. Significant hazard to theaitsj safety due to which the object collapsedsimuary 2006
has been proved. The catastrophe and its reswléestieen presented briefly. Generalized conclusionkbads,
standardization, structural design, specialistf sfaflifications, upgrading as well as their resgibilities have
been proposed.

1. Wprowadzenie

Najwicksza i najbardziej spektakularna katastrofa budoavla Polsce zdarzytacszima
2006 r. (28.01.2006) na terenie ¢dzynarodowych Targow Katowickich w Chorzowie i
objeta caty Pawilon nr 1, czyli stalawwystawiennicz hak parterow o powierzchni okoto
1lha, wybudowamn na przetomie roku 1999 i 2000. Zgio 65 osb6b, ponad 140 zostato
rannych, z& straty materialne, a szczegOlnie moralne radal trudne do okékenia.
Katastrofa ta poto/ta sk cieniem nad polskim budownictwem, ktérego aStranie mae
zmniejszy fakt, ze katastrofy dachow wielkopowierzchniowych zdarzsityrowniez w tym
okresie w catej niemal Europie.

Nazajutrz po katastrofie hali w Katowicach Gtéwnyzati Nadzoru Budowlanego (w
porozumieniu z Wojewad Slaskim) powotat dwa niezaime zespoly ekspertow (z
Politechniki Slaskiej i Politechniki Wroctawskiej) w celu wy§aienia przyczyn i przebiegu
katastrofy, a Prokuratura Qigowa w Katowicach zlecita opracowanie opinii w sprate]
katastrofy trzeciemu niezaleemu zespotowi (z Politechniki Krakowskiej).
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Wyniki dwoéch pierwszych ekspertyz zostaly przedstem na posiedzeniu Komisji,
powotanej przez Gtéwnego Inspektora Nadzoru Budoeda do spraw ustalenia przyczyn i
okoliczndci katastrofy, w siedzibiSlaskiego Urzdu Wojewddzkiego w Katowicach dnia 29
marca 2006 r. Poniewawyniki analiz i wnioski obu zespotow ekspertow yoybiezne w
zasadniczych punktach, postanowiono przekargezwitocznie polskiemusrodowisku
technicznemu (za zgadstéwnego Inspektora Nadzoru Budowlanego) nielne informacije
o przyczynach katastrofy [1, 2, 3, 4], w celu praglziatania podobnym zdarzeniom.

Niniejszy referat zostat opracowany gtownie na padge ekspertyzy Zespotu Politechniki
Slaskiej [1, 2], ale wykorzystuje #eopublikowane w prasie technicznej wyniki badzespotu
Politechniki Wroctawskiej [3, 4], odtajniony fragmieanalizy pracy stupow hali, skierowany
do druku przez Zespot Politechniki Krakowskiej [, take uogoélniagcy artykut po
katastrofie hali prof. S. Kajfasza [6].

Oprocz zagadniestatyczno — wytrzymakgiowych i konstrukcyjnych analizowanej hali,
drugim gtdbwnym nurtem poszukiitgorzyczyn katastrofy byto ohgienie $niegiem. Dlatego
tak obszernie zacytowano w tym referacie zmigon®jsg normy obcizenia $niegiem i
publikacje na ten temat [7 + 17].

Trzecim wyznacznikiem niniejszego opracowania olmdwego byt postulat
organizatoréw Konferencji ,Awarie Budowlane — 20078ktadajcy: ,ze referaty dotycxe
katastrofy budowlanej w dniu 28 stycznia 2006 rKatowicach nie powinny szczegoétowo
opisywa katastrofy (bo to ju uczynity media i prasa techniczna), ale powinnju&aic
analiz jej przyczyn (poprzez skutki) i koniecznymi dzia@ami technicznymi i prawnymi,
ktére naley w Polsce zrealizowa aby zapobiec w przys&o podobnym katastrofom oraz
zapewné odpowiedni poziom bezpieargtwa projektowanym izytkowanym budowlom”.

2. Ustrgj nosny hali

Widok obiektu przed katastrppokazuje fotografia na rys. 1.

Rys. 1. Widok obiektu przed katastgof

94



Podstawowe wymiary rzutu hali wynosity okoto 103X m, przy wysokeci centralnej
czesci wyzszej 13,2 m i okalagej czsci nizszej 10,2 m. W projekcie budowlanym [15] dach
hali zaprojektowano ze spadkiem 3% w kierunku péiryon i potudniowym z klasycznym
systemem odwodnienia. W projekcie technicznym f@éjeniono caty system odwodnienia,
projektupc dach ptaski (bez spadkow). Zrezygnowan@cwk rynien i rur spustowych
przewidywanych poprzednio przy okapachzezej i nizszej czsci dachu na rzecz wpustow
dachowych, ktérych pof@nie usytuowano Wrodkowej czsci kazdej potaci przewiduyc, ze
woda opadowa dulzie sptywata do wpustdbw w miejscach najgizych ugi¢ platwi
dachowych, a z nich dalej rurami odptywowymai 32 mm !, (rys. 2). Naly dod&, ze
wszystkie podaigi i ptatwie kratowe zaprojektowano bez podniesiemykonawczego,
niezalenie od ich rozpjtosci.
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Rys. 2. Usytuowanie ugdzer na dachu hali

@

Miato to kolosalny wpltyw na tzw. ,rzeczywiste obzenie sniegiem” dachu, opisane w
dalszej czsci referatu.

Hala sktadata siz wyzszej czsci centralnej midzy osiamiE —M i 6 — 15 (47,0 m x 52,75
m) oraz niszej czsci obwodowej mgdzy osiamiA-EiM -Roraz2-61i115-19 0
rozpitosci ok. 25 m, ktorej pokaznajdowata si o 3,0 m poriej czsci centralnej (rys. 3).
Ustroj négny hali stanowit szkielet stalowy ziony ze stupow, podagow kratowych oraz
ptatwi kratowych i belkowych (poednich), pokryty lekk obudowa dachu iscian bocznych
wokét budynku. Stateczidé ogolm hali miaty zapewniéaczterogaziowe stupy §1 do6) z
przewiazkami, utwierdzone w obu kierunkach w fundamentasytuowanych w centralnej
czesci hali, ktéra stanowita trzon oy catego obiektu (rys. 3) oraz oczepy kratow@dowe
stezenia krzyowescian zewgtrznych hali.
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W konstrukcji dachu nie przewidziano¢sn potaciowych ani pionowych wymaganych
norma [19], a ich rot spetniata cgciowo blacha faldowa pokrycia, a gziowo miaty
spetnig& zastrzaly w ptaszczyznach pionowych i éikgch, podpierajce belkowe ptatwie
paosrednie na dolnych pasach ptatwi kratowych. Do gebteuktury z niesymetrycznymi
piramidkami brakowato jednak poziomych elementowtgwych w ptaszczyznach gornych
pasow ptatwi kratowych. Poza tym smuldozastrzatdw w ptaszczyznach ykgch
przekraczata warté graniczm 250, co eliminowalo je z pracy ustroju, jako el@eye
sciskane. Na rys. 4 pokazano rzut wszystkich eleavemirctowych konstrukcji dachu, ktéra
stanowi ,pseudo-struktyt przestrzena.

W tej sytuacji nalgato rozpatrywa stateczné& ogolm hali w kierunku poprzecznym i
podiuznym zgodnie z przekrojami hali, pokazanymi na £$.6, odpowiednio, wydzielag
stosowne bloki obliczeniowe dla elementow ptatwi podchgow ze stupami, z
uwzgkdnieniem wraliwosci konstrukciji wsporczej na efel®-4., szczegolnie przy dych
obciazeniach grawitacyjnych.
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Rys. 5. Przekroje poprzeczne hali

Stupy gtébwne zaprojektowano w formie przestrzennyedpornikow utwierdzonych w
fundamentach. Trzon stupéw wykonano jako cztergalvy na siatce kwadratu 750 x 750
mm i o wysok@éci okoto 12,6 m. Gakie trzonu z rur okigtych ¢ 219,1/10,0 mm ze stali

R45 zostaly paiczone we wszystkich czteredtianach przewizkami z rur oksigtych

¢ 101/6,3 mm ze stali R35, przyspawanych bémmnio do gaizi spoiry pachwinovy
(obwodowva). Na wysokéci stupa przewszki zatoono na dwunastu poziomach, co ok.
1000 mm. Nie przewidziano jednak skratowafgén trzonu ani przepon (jak dla stupéw
sciskanych i zginanych). Kala z gajzi stupa zostata zakeozona blach stopove
przytwierdzom do fundamentu czterensaubami. Na wierzchotku stupa gate nie zostaty
zwienczone wspoly jednolita glowica, ale kada z nich zostata zakozona osobn blachy
glowicowa z plytka centrugca i otworami dlasrub pohczenia z wztami podporowymi
podcagow.
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Rys. 6. Przekroje podine hali

Podcagi gtbwne w osiach poprzecznych 6, 11 i 15 stanpwiizestrzenne, dwaienne
kratownice o pasach rownolegtych i skratowaniu tyldu Rozpktos¢ tych podcagow
wynosita 46,25 m, a wysoké w osi paséw 3,00 m. Kratownigeian podcigow, ustawione
w rozstawie 750 mm pgtzone zostaly ze sebw ptaszczynie wszystkich stupkéw przy
pomocy przepon ramowych z blach. Na swej désggodchgi skladaty st z trzech
segmentow, patzonych stykamirubowymi. Pasy i krziulce podporowe kalej kratownicy
podcagu to dwa ceowniki 220 ze stali St3S zespawane fuw’, krzyzulce — z rur
kwadratowych zimnogtych 100x100x5 i 100x100x4, gastupki z rur kwadratowych
100x100x4. Krzyulce w przedziatach drugim, trzecim i czwartym aaisy podpor zostaty
w 2002 r. wzmocnione dwoma blachami naktadkowymi@x mm, przyspawanymi do
pierwotnego przekroju rurowego, ale bezapaknia z pasami podgju (rys. 7).

-

2006.02. 18

Rys. 7. Wzmaocnienie krzylca (blacha wzmacniga nie zostata pgtzona z pasem podgu)
Krzyzulce i stupki paiczono bezpé&ednio (bez blach gztowych) do paséw podgju spoirn

pachwinows, obwodowi. Podcagi gtdbwne opieraly si na ptytkach centrggych, osadzonych
na gtowicach pojedynczych gat trzonow stupow, przy czym wzajemne przesuid
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poziome tych elementow byto ograniczone przez dgraiki przyspawane do gztoOw
podporowych podagéw i czterysruby M20. Jednate powstajcych z tego tytutu reakciji
poziomych nie byly w stanie przeiéenie stzone gtowice stupow, czyli pojedyncze ich
gakzie [5].

Styki montaowe pasow gornych i dolnych zaprojektowano stgsyjodizne blachy
stykowe z naktadkami ng&ruby M20, o nénosci styku rownej okoto 1/3 rémosci pasow.
Styki pasow byty wzmacnianejw czasie budowy hali, a naphie w potowie 2002 r., co
zostato szczegotowo opisane w referacie W. Wuwamnayich [20], zgloszonego na niniejsz
Konferencg.

Podciagi w osiach podtinych E i M byly mniejszej rozgitosci i 0 podobnej konstrukciji
dwusciennych kratownic, lecz bezegen ramowych mgdzy nimi.

Ptatwie kratowe wykonano jako kratownice jeétienne o pasach rownolegtych i
skratowaniu typuN z przedziatami diugei 3,0 m. Wysoké& konstrukcyjna ptatwi na
centralnej cgsci dachu wynosita 3,0 m, a wezi nizszej 2,0 m. Pasy i krzylce podporowe
wszystkich ptatwi kratowych wykonano z rur kwadmayeh 100x100x4, a krzylce i stupki
z rur 100x100x4 i 50x50x3, spawanych bezpdnio do pasow.

Ptatwie usytuowane w centralnejeéei dachu opieraly gina gornych pasach podgow
giéwnych. Platwie riszej czsci dachu podparte byly przez poslgii i stupy scian
zewretrznych. Padczenia ptatwi z podggami byly za stabe, szczegolnie w przenoszeniu sit
poziomych, co szczegbtowo opisano w referatach2Q,

Stupy scian zewwtrznych byly przegubowo pstzone z fundamentami i ptatwiami
kratowymi w ptaszczyznach réwnolegtych do ram i ewizone oczepami kratowymi w
ptaszczynie scian zewwtrznych.

Ten, z konieczriei krétki opis konstrukcji nénej hali, znanej jednak z wczéniejszych
publikacji szczegoétowych [2, 3, 4, 5], zamieszczonaelu pokazania przyktadowych analiz
obciazen i wytezenia gtébwnych elementow gimych.

3. Obciazenia hali i przyblizona ocena nénosci podciagu i stupa

» Zestawienie obairen na dachu (dziatage na podag w o0si 6):
— state:gq = 0,56 kN/nf, gq = 0,65 kN/nf,
—technologicznepx = 0,12 kN/m2, pg = 0,13 kN/m2,
—zmienne:

v’ $nieg normowy z workami [7}s = 0,86 kN/mi, sy = 1,20 kN/nf,

v’ alternatywniesnieg i 16d w dniu katastrofy [11% = 1,02 kN/nf, sq = 1,44 kN/mj,

v’ alternatywnie obaizenie wod opadow dachu wkéstego o strzatcdn.x = 0,3 m

(jak dla dachow ptywagych zbiornikow stalowych):

= 0,15 - 10 kN/rh= 1,50 kN/nf = sy.
A wigc wklesty dach (bez spadkow i podniesienia wykonawczegzamdw) generowat
zarownosnieg i 16d na dachu, jak zandgt generowmaw czasie opadu burzowego (przy
zatkanych rurkach odptywowych) warstwvody o grubéci 150 do 200 mm. Czyli
uproszczona interpretacja wspoétczynnika ksztatithdg,ptaskiego” wg [7]C = 0,8 byta
niewtasciwa w obliczeniach projektu wykonawczego [17, 18].

Przyblizone obliczenia wskazajna znaczne przekroczenie warunku stanu granicznego
nosnosci w pasach podegu, zarébwno przy obgieniach statych §niegu normowym [7],
jak i przy obcazeniach statychdniegu z lodem.

W pierwszym przypadkN/Ng; = 1,40 > 1, zaw drugim:N/Ng = 1,69 > 1.
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* Obciazenia pionowe i poziome, dzias@e na pojedynczy stup (czterogabwy) Sl:
—suma obcizen pionowych (state, technologicznénieg normowy [7]), o wielkéci
obliczeniowej:P = 1965,0 kN,
- obchzenie poziome od wiatru, dziad@e na poz. + 13,0 nig = 14,5 kN,
—obchzenie poziome od wiatru n&ciany boczne i obgrenia od wsfpnego przechytu

Y, stupowscian bocznych, dziatage na poziomie + 10,0 rity = 60,0 kN,
—alternatywnie sity poziome tarcigu(= 0,2) w tozysku podcigu, dziatajce na jeda

ptaszczyzn stupa z przewizkami, dziatajce na poz. + 13,0 nT: = 143,0 kN.

Takich sit poziomych, genergych sity poprzeczne i momenty w przemkach, nie
byt w stanie przenig€ zaprojektowany stup, gdynasnosci przewinzek byly ok. 5-krotnie
mniejsze od dziatagych na nie sit (nie uwzgliniapc nawet wad spoin). W takiej sytuacji
stup mégt by traktowany jako skladagy sk z czterech pojedynczych gat, lecz jego
nasnos¢ bytaby wtedy ok. 3-krotnie mniejsza od dzia&jch sit.

Do podobnych wnioskéw doszlizé\utorzy pracy [5], stosag zaawansowane metody
oceny wraliwosci uktadu na efekty Il rdu i oceniaggc wptyw wadliwie uksztattowanej
glowicy stupa wiazanego na jego KDos¢.

Te proste, przytoczone tu oszacowania wskazig celowé¢ wykonywania przez
projektantow oblicze przyblizonych, ireynierskich, zanim przygpi sig do
zaawansowanych, najgxiej skomputeryzowanych, obliazedoktadniejszego modelu
konstrukciji.

4. Wybrane obrazy hali po katastrofie

Rys. 8. Ogolny widok obiektu po katastrofie w dn&i(®L.2006 r.
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Rys. 9. Uszkodzenia blachy faldowej i zastrzatéwupsestruktury dachu

Rys. 10. Rozerwanie blacickacych glowie ptatwi z gniazdami podagu
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Rys. 11. Uszkodzenie stupa gtéwnegh

Rys. 12. Zniszczone pmizenie przewizek z gagziami trzonu stupow
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Rys. 13. Deformacje ztamanych paséw pagéiv a)K6 i b) K5

Rys. 14. Uszkodzenia ptatwi a) pas dolny ptatdi2, b) styk montzowy ptatwi
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a) wyrwanascianka pasa podgju gtéwnego b) wyrwangcianka rury pasa ptatwi

Rys. 15. Rozerwanie ¢zta kratownicy

a) styk dolnego pasa podgu K6 b) styk pasa dolnego ptatwi
Rys. 16. Uszkodzone stykiubowe pasow kratownic

Rys. 17. Podstawowe formy zniszczeniaapp# zastrzatow z kratowymi ptatwiami

104



a)Sciana pétnocna w osi A Briana potudniowa w osi R

Rys. 18. Stan zewirzny po katastrofie

5. Przyczyny i okoliczndci katastrofy

Zakres analizy

W celu okrélenia przyczyn i okoliczniwi katastrofy budowlanej pawilonu

wystawienniczego w Katowicach przeanalizowano:

1.

Poprawné&t projektowych rozwgzan konstrukcyjnych, w tym oceniono:

— przyjety uktad konstrukcyjny hali, z uwagi na skutki ksttafy budowlanej,

— poprawng¢ rozwiazah w zakresie posadowienia hali i wptywow goérniczych,

— spetienie wymaganormowych w zakresie stateczobogélnej hali,

— poprawnd¢ wykonanych przez projektanta obliézetatyczno-wytrzymafkeiowych
stalowych elementow saych hali,

— spetnienie warunkow rBaosci i uzytkowalnaci gtownych, stalowych elementéw hali
dla normowych obaien: cigzarem wilasnym konstrukcji stalowej, pokrycia,
swietlikow dachowych, central klimatyzacyjnych, tectogicznych (instalagj
wentylacyjra,  elektryczm, tryskaczy p.p2, klimatyzacyja, tablicami
informacyjnymi podwieszonymi do konstrukcji dachéniegiem, wiatrem, wpltywem
temperatury i deformacji podta,

- spetienie warunkow rBacsci stykow montaowych podcigéw kratowych i paiczen
ptatwi dachowych z tymi podagami, dla obeizen normowych.

Wplyw wzmocnienia stykow podgjéw kratowych, dokonanego w listopadzie 1999 r.

po zmontowaniu stalowej konstrukcji hali, przed gejdaniem do zytkowania, na ich

NnosSNos¢.

Wptyw wzmocnienia konstrukcji podgjow dokonanego w 2002 r., po jej awarii w

styczniu 2002 r. na jej BD0SE.

Zgodnag¢ rozwiazan projektowych z wykonanym obiektem w zakresie gyste

odwodnienia dachu oraz konstrukcji gtéwnych, stalolv elementow nimych hali, ich

stykdéw i pohczen.

Wytezenie i bezpieczestwo gtownych, stalowych elementowsngch, stykéw i pajczen

w czasie katastrofy dla olagen rzeczywistych, w tym szacowanego atieniasniegiem,

lodem i wptywami termicznymi.

Mozliwos¢ zainicjowania katastrofy na skutek wptywow gormyicia, wptywu temperatury

na konstrukgj, wptywu temperatury na redystryba@bchzeniasniegiem i lodem dachu

hali, napetnienia wadinstalacji tryskaczy p.po podwieszonej do konstrukcji dachowej
oraz drgé spowodowanych muzykhatasem).
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Ukfad konstrukcyjny

Uktad konstrukcyjny hali oceniono jako niebezpieczntego wzgidu, ze utrata nénosci
jednego gtéwnego elementusnego, kratowego podgu czy stupa, a w podgjach jednego
elementu (pgta czy styku), mogta spowodowguz katastrof obejmuaca duza powierzchng
dachu hali, a w skrajnym przypadku — caly dachrégmwvy system niezawodfmowy).

Deformacja podtga

Fundamenty stupow gtéwnych hali nie zabezpieczoaomwliwe wplywy poziomych
odksztatcé terenu jakie mogly pojawisic przy niecagtych deformacjach, spowodowanych
ptytka eksploatag gornicz, ktdra prowadzono w latach 1918+1929 i 1935 + 1937 na
gtebokasci od 40 m do 70 m i od 90 m do 120 m pod powienzclerenu, w wyniku tego
wraz z rozpetzaniem gruntu przesaay si¢ rowniez fundamenty. Zmiana odledia miedzy
fundamentami stupow przy rozpetzaniu podtonie zadecydowata jednak o przyczynach
katastrofy, a mogta skracczas jej trwania, ze wzglu na dodatkowe, de wykzenie spoin
taczacych przewazki stupow z gagziami.

Stezenia

W konstrukcji dachu hali nie zastosowano wymaganyatmy [19] skzen potaciowych i
pionowych, ktérych zadaniem byloby zapewnienie adpdniej sztywnéci potaciom
dachowym oraz stateczsw elementomséciskanym, a take przegcie obcizen ze stupow
scian ostonowych i przekazanie ich na stupy gtébwRele tych stzen pelnita, w pewnym
zakresie, blacha faldowa przekrycia przy wspoOtpracynnymi elementami konstrukciji
stalowej. Jednak brakegen potaciowych i dachowych gten pionowych moégt spegowa:
skutki katastrofy budowlanej w dwojaki sposob. Perwpsze w wyniku braku sten
potaciowych w naranych polach niszej czsci dachu, gérne pasy podgdw w osiE i M
utracity stateczn& po zerwaniu si polaczer ptatwi kratowych w osi 6 1 15 ze stupami
gtdbwnymi. W efekcie zawality gite pola. Po drugie w wyniku brakwesen pionowych, po
upadku dachu na posadzkostaly zniszczone pgizenia m¢dzy blach trapezowa i
kratowymi ptatwiami, w efekcie czego ptatwie kra®wrzewrdocity si na bok, zatamaty
zastrzaty ptatwi belkowych i dach ulegt ,sprasowgni

Obliczenia statyczno-wytrzymaicowe w projekcie

Obliczenia statyczno-wytrzymaicowe wykonane przez projektantow [18] nie zawigrat
najistotniejszych informacji o modelach obliczeny@h konstrukcji i obcizeniach. W
obliczeniach tych dla wszystkich elementéw konstygjikych przygto stal gatunku 18G2 i jej
wytrzymatc¢ obliczeniova 310 MPa, a na rysunkach konstrukcyjnych — stalSSt3
Tymczasem w zrealizowanym obiekcie na ksztattownilcowane na gaco zastosowano
stal St3S o wytrzymakai obliczeniowej 215 MPa, a na kwadratowe, zimatigrury stal o
wytrzymalacci obliczeniowej 255 MPa, to jest o wasteach mniejszych odpowiednio o 31%
i 18% w stosunku do przytej do obliczé. Stupy za wykonano ze stali R45 o wytrzymaép
obliczeniowej 225 MPa.
Obliczenia wykonano dla schematéw statycznych mikadtnych w stosunku do
zrealizowanej konstrukcji, przez co uzyskano odigry od rzeczywistego rozktad sit
wewretrznych w jej poszczegolnych elementach. Wymiardeaementow przeprowadzono
na sity okoto 20% mniejsze od sit wynikaych z obliczé statycznych. W obliczeniach nie
uwzgkdniono stzajacego wptywu blachy fatldowej w ptaszczye potaci, przez co uzyskano
nawet 9-cio krotne przekroczenie warunkéwnmasci dla sciskanych, gornych paséw ptatwi,
bez dalszych konsekwencji wymiarowania. Nie spramdzprzy tym warunkow rsmosci dla
sciskanych gornych paséw gtownych padmgw kratowych.
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Mozna zatem wnioskowa ze zrealizowana konstrukcja hali nie posiadata wisaia
statyczno-wytrzymalkeiowego, co potwierdzaj wykonane w ekspertyzie obliczenia
sprawdzajce dla obcizen normowych (obliczeniowych).

Obliczenia sprawdzare wykonane przez autorow ekspertyzy dla @dezi normowych

W obliczeniach wykonanych przez autoréw ekspertgggdnie z norm [19] wykazano,
ze obliczeniowa nnos¢ gtdbwnych podeigbw w osiach 6 1 11 byla przekroczona
odpowiednio o 83% (w pasie goérnym) i 52% (w kmalgu). Na&nos¢ ich stykow
montaowych, po dokonanych wzmocnieniach w czasie budbalyi w 2002 r., obliczona
dla stanu sprystego, byta przekroczona o 93% i 78%. #ghie pozostatych podgjéw
oprocz podeaigow o rozpgtosci 30.75 m byto wgksze od ich néanosci o okoto 40% w niszej
czesci dachu (pasy goérne) i 67% w wszej (niektore krzyulce ze stali St3S). Wgitenie
stykbw montaowych w stanie sgeystym, w podcigach niszej czsci dachu
dwuipdtkrotnie przekraczato ich #wos¢. Wykonane w trakcie budowy wzmocnienie tych
stykdw byto nieefektywne, gdywskutek niewtéciwego rozwizania konstrukcyjnego ich
NosNoS¢ po wzmocnieniu nie zwkszyta sg.
W podchgach o rozpitosci 30.75 m, zastosowano keayce o przekrojach mniejszychzniv
podchgach o rozpitosci 24.375 m. Z tego wzgllu wytkezenie tych krzyulcow skgato 270%
ich nanosci. Rowniez silnie byly wytzone pfatwie dachowe. Przyktadowo $nosé¢
niektorych ptatwi na wgszej czsci dachu, obliczona z uwzaglnieniem wytrzymaléci jaka
uzyskano z badefy = 255 MPa byta przekroczona o 58%, a w ptatwigiehzej czsci dachu
nawet dwuipotkrotnie (dla ptatwi z uwzginieniem workowénieznych).

Konstrukcja stupéw gtéwnych

Konstrukcja sz&iu gtéwnych stupdw hali byta nieprawidtowa. Brajd jednej wspdlnej,
sztywnej gtowicy i skratowania ggh. Przewazki taczace gatzie stupdw miaty za mat
sztywnda¢, a spoiny 4czace przewazki z gakziami zostaty wadliwie wykonane (praktycznie
bez przetopu materiatu przeamek). Obliczeniowa nimos¢ gakzi dla obcizen normowych
zostata wykorzystana w 100%, dmos¢ przewnzek byta przekroczona o 48%,
a wytrzymaitad¢ spoin o 75% (lecz bez dziatania wiatru naghal

Polgczenia ptatwi z podggami

Wadliwie zostaty rownig zaprojektowane petzenia ptatwi dachowych z podgami
wyzszej i niszej czsci dachu oraz podgjow nizszej czsci dachu ze stupami. W strefach
docisku obliczanych w stanie gpystym dla obcizen pionowych nénos¢ byta teoretycznie
przekroczona nawet kilkukrotnie, czyli doszto tam @plastycznienia. Mata byta rowuiie
nosnos¢ pofaczenia ptatwi niszej czsci dachu z podagami, na sity poziome.
W pofaczeniach tych zastosowano blachy o gégbd mm i dwie lub jedssrube M16. Przy
wygieciu ptatwi w czasie katastrofy pmizenia te zostaty szybko zerwane i czas trwania
katastrofy ulegt skroceniu.

Wzmocnienie konstrukcji w 2002 r

Awaria konstrukcji w styczniu 2002 r. byla pierwszy powanym sygnatem o
niewystarczajcej nagnosci i sztywnaci konstrukcji oraz o malej Boosci polaczen
(znaleziono sruby na posadzce hali). Sygnat ten nie zostat gtuveany z naleyta
starannécia i odpowiedzialnécia. = Ponowna  prawidlowa analiza  statyczno-
wytrzymaldciowa jaky nalezatlo wtedy wykonéa wykazatabyze konstrukcja od pogku nie
spetniata warunkoéw rimosci i uzytkowalnaci. Potraktowano jednak ten sygnat jako lokalny
problem konstrukcyjny i wzmocniono tylko styki mambwe gtownych podagow oraz
nieefektywnie, z powodu &liéw konstrukcyjnych, niektore ich krayice. Tymczasem cata
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konstrukcja wymagata generalnego wzmocnienia lwvebgrzebudowy. Nie wyagnigto
rowniez wtedy naleytych wnioskow z przeprowadzonej kontroli jakb spoin, ktora
wykazata,ze wszystkie przebadane spoiny nie spetniaty wymagarmowych. Naleato
wtedy przeprowadzi dalsze badania spoin przynajmniej we wszystkicemehtach
gtébwnych, w tym spoinaczacych przewazki stupow z gadziami.

Odwodnienie dachu

W projekcie budowlanym [15] zaprojektowano dactspadkiem 3% w kierunku potnoc-
potudnie. Odwodnienie wgzej czsci dachu stanowity rynny i rury spustowe usytuowane
przy okapach i w nagach dachu, a odprowadzenie wody zsmej czsci dachu
przewidziano za pomacpodwojnych wpustéw dachowych, usytuowanych w b&aamim
sasiedztwie okapow. Dach wykonano jednak bez spadkake ptaski, a jego odwodnienie
umazliwia¢ miaty zestawy wpustow dachowych (po dwa lub trzpusty) z rurami
odptywowymi ¢ 32 mm, usytuowane w miejscach najgzych ugi¢ potaci. W efekcie
takiego rozwiazania po okresie ocieplenia jakie miato miejscepoeztku stycznia 2006 r i
21.01.2006 r. i ponownego ochtodzenia, na dachawibjsie 16d i po dalszych opadach
sniegu wzrosto obaizenie dachu.

Obcigzeniesniegiem

Przed katastrafdach zostat tylko ggciowo odniezony (jako dziatanie interwencyjne).
Obciazenie sniegiem dla niektérych elementéw dachu bylo mnejsad obcizenia
normowego. Dla innych przekraczato nawet o 83% ailecie normowe (na ptaskiej potaci
centralnej cgsci hali). W przypadku gtéwnego podgu (§rodkowego), ktéry ulegt zatamaniu
w czasie katastrofy obgienia te byty w¢ksze od normowych o 63%.

Wytezenie konstrukcji w dniu katastrofy

W ekspertyzie wykonano rowrieobliczenia dla rzeczywistego ohzenia dachu hali w
dniu katastrofy. Wytzenie ptatwi kratowych na goérnej gzi dachu prawie dwukrotnie
przewyszato ich obliczeniow nosnos¢. Z kolei obliczeniowa nmos¢ najbardziej
wytezonego elementu — przedskrajnego krdga w podcigu w osi 6 byla przekroczona o
75%, a krzyulca w czwartym polu, z wadliwie wykonanymi spoiriam wadliwym
wzmocnieniem w 2002 r., ktéry w czasie katastrafgtat oderwany od pasa, o 50%.
Wytezenie pasa w podgju w osi 11, w miejscu, w ktérym utracit statecandoyto o 93%
wigksze od jego obliczeniowej §rwosci.
Rzeczywista, graniczna fmos¢ tych elementdw mogla By wicksza od nénaosci
obliczeniowej, z tego wzgtlu, ze granica plastyczioi stali (y) i jej wytrzymaiag¢ na
rozciaganie {m ) byly wicksze od wytrzymakxi obliczeniowej stali fg). W wynikach
wyrywkowych bada materiatowych wykonanych przez PolitechnikWroctawsk,
charakterystyki stali zastosowanej na kwadratowy mimnogite, z ktorych wykonano
krzyzulce w podcigach i ptatwie okrdono na:fy = 255 MPa.f, = 353,f, = 440 MPa.
Rzeczywista (graniczna) srmosé tych elementow, okédona granig plastycznéci mogta by
zatem wgksza tylko o 38%, a wc byla nadal mniejsza od ich wyenia. Z kolei
charakterystyki te dla stali pasow przyjmupyartcsci: fs = 215 MPa,f, = 303 MPa,
fm = 438 MPa. Zatem graniczna dmas¢ paséw mogta by wicksza o okoto 40%, a i
rowniez nadal byla niewystarczgja. Z powyszej analizy wynika,ze katastrofa byta
nieunikniona dla obgizen dachu hali jakie wysgpity w dniu 28.01.2006 r.

Wptyw temperatury

Warunki klimatyczne w ostatnich dniach przed katdstod 23 stycznia nie ulegaly
istotnej zmianie. Temperatura powietrza bytzsna od 0 C, brak byto opadéw. Zmienitaesi
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natomiast temperatura weytre hali, napetniono wadinstalac{ zraszaczy p.po, w dniu
poprzedzajcym katastraf na posadzce hali pojawitaggdrzynajmniej jedna nowa rysa, a w
dniu katastrofy w hali grata gdoa muzyka.

Hale zaczto ogrzewdé prawdopodobnie od 25.01.2006 r. Pgkawo musiaty to by
temperatury nisze od 20C, by w czasie trwania wystawy agmaé¢ temperatuy sicgajca
22°C + 25 C. Uwzgkdniagc dobowy rozktad temperatur w dniach 25.01.200&da.
28.01.2006 r., sprawdzono, czy od czasu ogrzewaaliamogt topé sig snieg i 10d na jej
dachu w wyniku czego nagitaby redystrybucja obgienia. Uzyskano negatywn
odpowied, nawet przy zalgeniu temperatury wewtrznej 28C. W badanym okresie na
pokryciu hali byty zawsze temperatury ujemne.

W dzienniku montau konstrukcji stalowej odszukano daty mamntadwoch gtownych
podciagow kratowych, a nagbnie na podstawie danych uzyskanych z IMiGW zawieyaeh
dobowe rozktady temperatur oszacowano prawdopodotemeperatury monta tych
podciagow. Obliczono rénice medzy temperaturami monta i prawdopodobfitemperatug
w hali w dniu katastrofy (ktarokreslono na 28C) oraz sprawdzono wptyw tych dic na
wytezenie podcigow i stupow. Wzrost napten w pasach gornych tych podgdw wynosit
odpowiednio 0.74 MPa, w krzulcach mniej od 0.1 MPa, a w przegkach stupow 21.3
MPa przy podstawie.

Whplyw czynnikéw dodatkowych

W wyniku wypetnienia wodl instalacji zraszaczy nagienia w gornych pasach poeagow
wzrosty o 2.7 MPa. Sumaryczny wplyw wypetnienia waastalacji i przyrostu temperatury
wynioést w gornych pasach podgow odpowiednio 3.44 MPa i 1.85 MPa, co stanowkayl
1.6 % ich obliczeniowe] rsmosci.

Najsilniejszy wstrags gorotworu w dniach poprzedzeych katastraf miat energi

1.0010° Ji nastpit w dniu 21.01.2006 r w miejscu oddalonym o ok®t8 km od hali. W dniu

katastrofy byty wstrzsy o energii 0d8.0110*J + 6.0[10°J, a ich epicentrum byto oddalone od
hali o okoto 9.3 km + 10.8 km. Wstgy o takich parametrach byty niewyczuwalne pod hal
nie wplywaly na jej wygzenie.

Czestotliwos¢ drgan styszalnych migci sie w granicach od 16 Hz do 16 kHz. Najlepiej
przez ucho ludzkieasodbierane fale o estotliwosci od 1 kHz do 2.5 kHz. Gztotliwosé
drgaq podcagu w osi 11 obezonego ctzarem statym isniegiem wynosita pouej 1 Hz.
Gtosna muzyka w hali nie mogta zatem zainicjévkatastrofy.

7. Whnioski
* Whnioski ekspertyzy

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy wigldonstrukcji hali pod wplywem
obciazen statych, technologicznych oraz ofp@niasniegiem i lodem, wnioskuje gize
bezpdredni przyczym katastrofy byla utrata soosci gtownych podcigow kratowych
(o rozpktosci 47 m) — skrajnego drodkowego, z rownoczesgrutrat NoSnosci stupow w
ich gornej czsci (glowicowe)).

2. Najbardziej wyizonymi elementami podggu srodkowego byty gorne pasy $vodku ich
rozpktosci, a najstabszym ogniwem w poagu skrajnym byto najprawdopodobniej
pofaczenie krzyulca z pasem gornym w czwartym polu, ficzod stupaSl (z ktérego
spadt podcig). Pasy goérne podgu srodkowego ulegly wyboczeniu, a pokenie
krzyzulca w podcigu skrajnym zostato zerwane.
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Glownymi przyczynami nadmiernego wignia goérnych pasow podgu srodkowego
byta za mata ich imos¢ dla obcizen normowych o okoto 50% i wksze obcizenie
sniegiem i lodem dachu hali o0 63% w stosunku do mawego obcizenia $niegiem.
Przyczynami z& zerwania peiczenia krzyulca z pasem w podgu skrajnym byta za
mata ndnos¢ czotowej spoiny (i krzyulca) dla obcizen normowych o okoto 40%,
wadliwe wykonanie tej spoiny, polegag na niewtéciwym przetopie dczonych
materiatdbw oraz nieefektywne wzmocnienie kagow po awarii w 2002 r.
Rozprzestrzenienie ¢sikatastrofy na pozostatczes¢ dachu nie podpartpodcagami
(skrajnym isrodkowym) oraz jej gwattowny przebieg, ktory sggiwat tragiczne skutki,
byly spowodowane wadliwym rozwdaniem konstrukcyjnym gtowic stupéw, wadami
spoin kczacych przewazki w stupach z gakiami, duym wytezeniem innych elementéw
dachu (ptatwi, podagow, pohczer miedzy elementami), brakiemegen potaciowych i
pionowych oraz pseudo-przestrzennym charakterenstikdji, w ktorej wszystkie
dachowe pfatwie — kratowe i belkowe byty parane mg¢dzy soly zastrzatami.

Z rozwaonych w pracy czynnikow, ktére mogly zainicjofvéatastrof wykluczono
wplyw temperatury wewgirznej na topnienie sisniegu i lodu na dachu i zagar z tym
redystrybuag obchzen oraz wptyw wstrzséw gorotworu i gténa muzylke.

Niewielkim wptywem natomiast mogto bydodatkowe wyizenie gérnego pasa podgu,
spowodowane napetnieniem woidstalacji tryskaczy i wptyw rénicy temperatur neidzy
temperatug montau i temperatur konstrukcji w czasie katastrofy.

Zaobserwowane rozpetzanie terenu (rowne +65 mmlzyi stupami gtownymBl i &2,
czyli o kierunku prostopadiym do ptaszczyzny gtdgmepodcagu srodkowego nie
spowodowato wzrostu wgtenia jego gornego pasa. Jednak w wyniku tego reapet
wzrosty napezenia w przewdzkach hczacych gatzie stupow i napgzenia w spoinach
tych przewazek, przez co przebieg katastrofy byt gwattownigjsz

Niedostatki nénosci gtébwnych elementéw dachu nawet przy abeniach normowych
wynikaty z bkdow projektowych. Po szczegétowej analizie obliczetatyczno-
wytrzymatagciowych i rysunkdéw konstrukcyjnych wykonanych przezojektantow
stwierdzonoze w obliczeniach statycznych przig nieadekwatny model obliczeniowy w
stosunku do rozwian rzeczywistych. W projekcie popetniono rowhiszereg innych
btedow w zakresie stykow moritawych, pohczen miedzy elementami oraz konstrukcji
opak elementow.

W czasie gytkowania hali nie doceniono sygnatu o mategnasci przekrycia, ktérym
byta awaria w styczniu 2002 r. Po takiej awariil®ta konstrukcja przekrycia powinna
by¢ ponownie obliczeniowo sprawdzona przez niezsdgo eksperta, a tego nie
uczyniono. Nie sprawdzono wtedy rowhigakasci spoin w gtdwnych elementach
nasnych (w tym w podeigach i stupach) pomimo uzyskania negatywnych wywiko
bada magnetyczno-proszkowych dla wszystkich przebadamspoin w obszarze stykow
montaowych podcigu w osi 15.

W czasie budowy zrezygnowano ze spadkow dachowyezewidzianych w
zatwierdzonym projekcie budowlanym, w wyniku czegodachu hali mogta gromadzi
sig warstwa lodu. W czasiezytkowania obiektu nie dgdiezano z nalgyta starannécia
dachu hali, pomimaze projektant zwracat juuwag na tak potrzele (odsniezanie
dachow nalgy uwazat jednak za dziatanie nadzwyczajne, gdy konstrujagawadliwa)



Postulaty

Minimalny koszt realizacji projektu nie powinieby¢ najwaniejszym Kkryterium
wygrania przetargu.

Naley ustanowd prawem [22] konieczréé weryfikacji projektéw wykonawczych
(obliczen  statyczno-wytrzymakeziowych i rysunkéw  konstrukcyjnych) przez
niezalenych weryfikatoréw, spoza zespotéw projektyjch.

Nalezy rozpatrzy celowa¢ (i mozliwosé) okresowej weryfikacji przyznanych uprawiie
budowlanych.

Nalezy dokond rewizji normy obcizeniasniegiem. Do czasu ustanowienia howej normy
naleey wprowadzt przepis zobowzujacy do zwgkszania charakterystycznego
obciazeniasniegiem o 25% (czyli nie redukowabchzenia dachuniegiem w stosunku
do obcazenia terenu). Postulat ten zostat grealizowany poprzez wprowadzenie zmian
[12] do normy [7], zgodnych z polgkversih normy europejskiej [9]. Mag powyzsze na
uwadze powinno gidokon& sprawdzenia obiektow o #ej powierzchni dachéw.

Nalezy projektowa& dachy o daych powierzchniach ze stosownymi spadkami
uzyskanymi w sposob konstrukcyjny, przy czym naehid potaci nie powinno Iy
mniejsze od 5 %.

. Nalery lepiej rozpozné& zachowanie si konstrukcji petowych z rur kwadratowych i
prostokitnych (cienkéciennych), aczonych w wztach bez blach wztowych.
Zaobserwowane formy zniszczenigadw tych konstrukcji (wgniecenia, wyrwania) w

hali katowickiej wskazuj na talq potrzels.

Nalery przywroct zredukowane do potowy w stosunku do 1980 r. mimmuuogramowe
dla przedmiotu konstrukcje stalowe na wydziatacddwianych uczelni technicznych i
realizowa praktyki zawodowe zaréwno w biurach projektowyak j na budowach.
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