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ZAGROZENIE AWARYJNE | WZMOCNIENIE DACHU HALI
PO WYBUCHU PIECA ELEKTRYCZNEGO

FAILURE HAZARD AND STRENGHENING OF THE ROOF IN STEE L INDUSTRIAL BUILDING
AFTER EXPLOSION OF ELETRIC FURNACE

StreszczenieWybuch pieca elektrycznego spowodowat lokalne udz&aie dachu hali przemystowej. Jest to
stalowa hala o konstrukcji szedowej, ze strunolmigmi ptytami dachowymi o rozpiosci 12,62 m. W wyniku
eksplozji zostaly zniszczonieebra piyt strunobetonowych, ktére &h giéwnymi elementami daymi. Stan
techniczny strunobetonowych ptyt byt awaryjny. Znypolu niedostatecznej wytrzymaéd powstato zagrzenie
zawalenia s dachu hali. W pracy przedstawiono sposéb jego vezmenia.

Abstract An explosion of electric furnace caused a local agenof the roof in steel industrial building. This
building has a saw-tooth roof covering, construdteth pre-stressed plates with 12,62 m of span. éXmosion
caused a local damage of plates pre-stressedwliish are the roof main structural elements. Thehneal
condition of the plates has been assessed as agesmog state due to the loss of the plates’ streagd the
hazard of their fall down. The damage repair hanhgesented herein.

1. Wstep

Badany obiekt jest dg hak przemystow (0 powierzchni 19 500 fw jednym z zaktadéw
hutniczych metali nieelaznych, zlokalizowanym w potudniowej Polsce. leshala stalowa,
w ktdrej znajduje sipiec elektryczny (o diugoi okoto 48 m). Shay on do wyarzania wyrobow
miedzianych (rur PA-600) w atmosferze ochronnejcxiéci chtodniczej piec jest wypogany
w stalowe pokrywy zbiornika olejowego, ktorych masaosi 166-320 kg. W wyniku wybuchu
pieca, jego stalowe pokrywy zostaty wyrzucone kizgd uderzyty w strunobetonowe ptyty dachu
hali. Spowodowato to zniszczeniesngch zeber dachowych piyt strunobetonowych i zagroe
awaryjne obiektu. Z powodu niedostatecznej wytragdea ptyty dachowe mogly spa na
posadzk hali. W pracy przedstawiono konstruk@yzmocnienia oraz realizgachaprawy uszko-
dzonego dachu hali.

2. Opis konstrukgcji hali

Schemat konstrukcji badanej, dwunawowej hali przdawe] pokazano na rys. 1.
Rozpktos¢ jej naw wynosi 30,0 m. Uktady poprzeczne halirgzstawione co 12 m. Szero-
kos¢ hali wynosi %30,0 = 60,0 m, dlugg 27x12 = 324,0 m, a jej wysoké okoto 15,0 m.



Konstrukcje stalowe
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Rys. 1. Schemat konstrukcji srej hali



Biegus A. i inni: Zagrozenie awaryjne i wzmochienie dachu hali po wybuchu pieca el ektrycznego

Uktady porzeczne hali skladasic z dzwigarow kratowych W1 oraz stupéw gtéwnych S1
I S2. Podczenie dwigaréw kratowych W1 ze stupami S1 i S2 zaprojekdow jako przegu-
bowe. Stupy S1 i SZautwierdzone sztywno w fundamentach.

Dach hali jest typu szedowego. Jego konstkukofna stanows stalowe dwigary kratowe
W1. Opierag sie one z jednej strony na stupach zewmnych S1, z drugiej strony gaa
stupach wewetrznych S2.

Dzwigary kratowe W1, o rozpiosci okoto 30,0 m i wysokei konstrukcyjnej 4,0 m,as
o pasach rownolegtych, z wykratowaniem typu N. Pg8sne i pasy dolne kratownic W1
zaprojektowano jako pty dwugatziowe w rozstawie 160 mm. &y kratownic W1 zapro-
jektowano z ksztattownikdw walcowanych na qgr. Pas gorny dano z: 2220 oraz
LL100x200x12, pas dolny zaz [240 oraz_180x180x16 iL80x180x12. Stupki kratownic W1
wykonano o przekroju skrzynkowym z 2 ceownikéws kazyzulce zaprojektowano jako
prety dwugatziowe z 2 ceownikow. W kierunku podioym hali dwigary kratowe W1
usztywniono na catej dtugoi obiektu: w osi C — pionowymi gteniami medzywiazarowymi,

o konstrukcji kratowej, w osi A Zaelbetowymi ptytamiciennymi.

Konstrukcg wsporca kratownic dachowych W1 w osiach zesnznych hali A i C stano-
wia stupy S1, w osi wewgtrznej hali B z& stupy S2. Stalowe stupy gtéwne S1 i S2zstu
rowniez do oparcia stalowych belek podsuwnicowych, dlategarojektowano je o skokowo
zmiennej sztywngei. W czs$ci podsuwnicowejsone o konstrukcji dwugeatiowej (wykrato-
wanej) w czsci nadsuwnicowej Zajednogatziowe. Catkowita wysok& stupéw S1 i S2
wynosi okoto 10,6 m. Wysoké ich czsci podsuwnicowej wynosi 7,15 m. (gale stupow
czesci podsuwnicowej wykonano Z 400. Rozstaw geti stupdw wynosi: 1500 mm, w przy-
padku stupéw wewgtrznych S2 oraz 750 mm w stupach zewmnych S1. Gakie stupow
S1iS2 w cgsci podsuwnicowejgpolaczone wykratowaniem iz 60x60x6.

Podstawy stupéw gtéwnych S1 i S2 quaono z fundamentami w sposéb sztywny zarOGwno
w plaszczynie jak i z ptaszczyzny uktadow poprzecznych kalipomog 8 srub kotwiacych M24.

W osiach A, B i C hali, w polu porglzy osiami 14 i 15 oraz porudzy osiami 23 i 24
zastosowano portaloweggénie medzystupowe.

W kazdej nawie hali $ zainstalowane 3 suwnice o andgu 50 kN oraz 1 suwnica
o udzwigu 125 kN. Poruszajsie one po stalowych belkach podsuwnicowych, o wysoko
konstrukcyjnej 1000 mm. Zaprojektowano je o przgkrdwuteowym, spawanym z blach.
Stalowe belki podsuwnicowe wypasemo w poziomy, kratowyeznik hamowny.

Jako elementy ostonowe dachu hali zastosowano Blytg to ptyty strunobetonowe
o symbolu PDS-1. Ich dtugé wynosi 12,62 m, szeroké za 2,0 m. Piyty strunobetonowe
(o przekrojull) map 2 zebra, w rozstawie 1,0 m (patrz rys. 1, przekroj JCMZysoka¢ zeber
wynosi: 0,4 m — wérodku rozpétosci oraz 0,3 m — na podporzéebra piyt § spezone
5 splotami 712,5. Masa wiasna ptyty strunobetonowej wynosi 3830

Piyty strunobetonowe PDS-1 opierggic z jednej strony na pasie gornym dachowych
kratownic W1, z drugiej strony gana pasie dolnymasiednich dachowych kratownic W1.
Wedtug projektu [2] podporowe marki ptyt strunobetavych PDS-1 zostaty przyspawane do
pasow goérnych i pasow dolnych kratownic W1, a wygasne z dachowych piyt PDS-1
zbrojeniel]1 10 i dodatkowe z gta 112 zalano betonem. Ponadto, znajdajs¢ wzdtuwz kra-
wedzi bocznych zbrojeni€l 10 sisiednich ptyt paiczono petem 012 i styk ten wypetniono
betonem pachwinowym.

Nalezy zaznacz§, ze tarcze utworzone z dachowych ptyt strunobetonbwidS-1
stanowsy zabezpieczeniéciskanych pasow gérnych kratownic W1 przed ich vegemiem
Z ptaszczyzny ustroju [2], spetriajzadanie gstzenia potaciowego.

Dach hali jest nieocieplany. Pionowe ptaszczyzmyidarow kratowych W1 oraZciany
szczytowe g przeszklone.
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Konstrukcje stalowe

3. Opis uszkodzé hali po wybuchu pieca

Bezparednh przyczyrm uszkodzenia hali byt wybuch pieca elektrycznegrk miat
miejsce w dniu 01.08.2008 r. [3]. W nawie A-B hali, polach pomidzy osiami 21 i 26
(w poblizu scianybocznej w osi A) jest zainstalowany piec elektrycdio wyzarzania wyro-
béw miedzianych w atmosferze ochronnej. Wsck chtodniczej piec jest obudowany stalo-
wymi pokrywami, ktérych masa wynosi od 160 kg dd3&. W wyniku wybuchu pieca
zostaty one wyrzucone ku gorze i uderzyly w strigiobowe ptyty dachu hali. Skutkiem tego
uderzenia byto zniszczenie 2 przedskrajnych (,deidi,trzeciej” ptyty od sciany boczne)),
strunobetonowych ptyt dachowych w poluendy osiami 24 i 25, w nawie A-B (rys. 1).
Uszkodzone zostato pole dachu hali o wymiarachweiez4,&12,0 m.

Z uwagi na zagrgenie awaryjne, na czas do wykonania naprawy dacrkodzone ptyty
dachowe podstemplowano, wykorzystuyv tym celu most suwnicy dwuadigarowej.

Stalowe pokrywy obudowy pieca udermajw zebra dachowych ptyt strunobetonowych,
spowodowaty ,wytupanie” betonweber, odstoricie strun spgzajacych ptyty oraz ich
przerwanie (rys. 2 i 3¥ebra piyt strunobetonowych pghaty i ptyty ugiety sie o okoto 7 cm.
Uszkodzenia Zeber w ptycie ,drugiej” i 1zebra w plycie ,trzeciej” byty usytuowane w po-
blizu srodka rozptosci ptyt strunobetonowych (w przekrojach ich najkgzych wyezen).
Ponadto powstaty jeszcze po 2 uszkodzealzer, ktore byty usytuowane w okoto 1/3 razpi
tosci piyt strunobetonowych. Widok ogdélny uszkodzéachowych ptyt strunobetonowych
w polu mkdzy osiami 24 i 25 (w nawie A-B) pokazano na ryd\Na rys. 3 pokazano przerwa-
ne struny spizajace wzebrze uszkodzonej ptyty dachowej PDS-1.

W wyniku podmuchu fali powietrza po eksplozji piegl@ktrycznego zniszczone zostato
zarobwno przeszklenigciany czotowej, ktérej odlegié od miejsca wybuchu wynosita okoto
40 m jak isciany bocznej hali, ktéra przylega do pieca elektnego.

. . ¥
Rys. 2. Widok uszkodzonycteber piyt strunobetonowych PDS-1, w nawie A-B wupmlicdzy osiami 24 i 25
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Biegus A. i inni: Zagrozenie awaryjne i wzmochienie dachu hali po wybuchu pieca el ektrycznego

Rys. 3. Przerwane struny gpajace ptyty dachowej PDS-1

4. Opis konstrukcji i realizacji wzmocnienia ptyt dachowych

W plytach dachowych P zniszczone zostaty ich gtoeleenenty néne tj.zebra, w ktrych
m.in. przerwaniu ulegly struny sgmjace (rys. 3). Sid, ich stan techniczny uznano za
awaryjny. Z powodu niedostatecznej wytrzynsataiszkodzone ptyty dachowe P mogty &pa
na posadzkhali. W konsekwencji mogtoby to doprowaélzio katastrofy obiektu, gdyptyty
dachowe P oprécz funkcji ostonowej, spetnizadanie stzenia dachu hali.

System konstrukcyjny obiektu jest o szeregowym rhodéezawodnéciowym (rys. 4c).
W sktad minimalnego krytycznego zbioru (MKZ) tegs®mu wchodzi 1 element sprawczy
(rys. 4d). Dlatego wyczerpanie gmmsci 1. ptyty dachowej P (rys. 4a) lub lzvdgara
kratowego W1 (rys. 4b) prowadzi do geometrycznejemmaci systemu konstrukcyjnego
hali.

a) b)

5 s L 3 s . E )N - 1
Wi Wi W1 W1 Wi ~ W1 W1 W1 Wi

% - wyczerpanie nosnosci elementu

c)

4‘@@@% @ mimalny krytyczny zbior

elementéw sprawczych

N, N, N, N;

Rys. 4. Schematy zniszczenia (a, b), model niezawoibwy (c) i MKZ elementéw sprawczych (d) systemu
konstrukcyjnego hali
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Konstrukcje stalowe

Jako tymczasowe zabezpieczenie przed awdaichu hali zalecono podstemplowanie
uszkodzonych ptyt strunobetonowych. Wykorzystaniymw celu most suwnicy.

Warunkiem dalszej bezpiecznej eksploatacji hali faidy remont dachu. Rozpatrzono 4
warianty remontu polegaje na wzmochieniu uszkodzonych phytlb wymianie ich na nowe
lub zastosowaniu dachu o lekkiej konstrukcji stap{teda one omdéwione na konferencji).

Na podstawie wykonanych analiz (wytrzymiiowych, techniczno-ekonomicznych
i technologicznych) badanych rozwah do realizacji przyjto wariant, ktérego konstrukgj
pokazano nary&. Polegal on na wzmocnieniu uszkodzonych piyt, kemieczndci ich
demontau. W tym celu, przewidziano wprowadzenie pod uszkogmi ptytami 2 belek
gtéwnych B (podtanych), pohczonych poprzecznie 3 belkami kratownicowymi K ot2zbel-
kami A. Zadaniem tej konstrukcji jest przep wytrzymatdciowej funkcji uszkodzonycheber
ptyt strunobetonowych.
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Rys. 5. Schemat zestawczo-mamtay wzmocnienia zniszczonych piyt strunobetonowych
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Biegus A. i inni: Zagrozenie awaryjne i wzmochienie dachu hali po wybuchu pieca el ektrycznego

W stosunku do 3 analizowanych wystie wariantéw, w zrealizowanym sposobie remontu
dachu nie wyspowaly: potrzeba demoritia uszkodzonych piyt strunobetonowych i narusza-
nia struktury usztywniagej tarczy szedowego dachu hali (ktéra zabezpipczed wybocze-
niem i skeceniem kratownice W1 [1], [2]), a ta& zagraenie dalsz destrukcy strunobeto-
nowych piyt podczas prac na dachu w wyniku rozkuavarwiercenia. Dodatkowym argu-
mentem w wyborze tego wariantu byta#iwos¢ jego realizacji bez konieczém demontau
rusztowania zabezpiecaaggo uszkodzone ptyty dachowe.

Schemat zestawczo-montavy konstrukcji zabezpieczge] (,podtrzymugcej”) uszko-
dzone piyty dachu pokazano na rys. 5. Sklagaoea z 2 belek gtéwnych B, 4egien C,
pretéw stezen ST, 8 zastrzatow, 3 belek kratownicowych K orazgRek poprzecznych A.

Dwuteowe belki gtdwne B zaprojektowano z IPE 360zpktos¢ belek w rzucie wynosi
12 000 mm. Geometriosi podhinej belek B przyjto zgodn z ksztattem szedowego dachu
hali. S one poiczone 2 gignami C (z kadej strony) do paséw gornego — w osi 25 i dolnego
— W osi 24 dwigaréow dachowych W1. W celu realizacji tego qualenia zastosowano
.podporki kotwhce”, przyspawane do dwugatowych paséw dwigaréw dachowych W1.
Ciegna C zaprojektowano z nagwintowanegetgil 30 z nakgtkami (z kadej strony)
umazliwiajacymi regulacg dtugasci podwieszenia belek B.

Konstrukcg ktora bezpérednio podpiera uszkodzotebra ptyt strunobetonowych twarz
kratownice K i belki poprzeczne A. Ich diugowynosi 3200 mm. Pasy kratownic K i belki
poprzeczne A zaprojektowano z walcowanych naagmoI100. Opieraj sic one na belkach
gtéwnych B, w rozstawie: okoto 0,5 m wedei srodkowej oraz okoto 1,0 m w exi przy-
podporowej belek gtbwnych B. Paebrami ptyt strunobetonowych dafi65. Pom¢dzy nimi
I pétka gérra I100 zastosowano blachy-podktadki (elementy ,klea]), ktérych grubé&t
dobierano indywidualnie. Po ostatecznym wyreguldwanvzmocnienia dachu hali,
blachy-podktadki paiczono spoinami Z2100.

Nastpnie pasy kratownic K i belki A przyspawano do Bejgdwnych B. Ponadto w stre-
fach podporowych belek gtdbwnych B zastosowano zafstZ, o przekroju z.60x60x6 (ktore
stanowy zabezpieczenie przed obrotem belek B) oraz stkite@idore uniemaliwiaja
przesuw belek B). W celu zapewnienia belkom gtownignsztywndci poprzecznej,
kratownice K i belki poprzeczne A pazono petowym stzeniem ST.

Widok stalowej konstrukcji wzmacnigjej uszkodzony dach hali pokazano na rys. 6.

Przed przysipieniem do realizacji naprawy uszkodzonego dachiuopsaacowano projekt
montau stalowej konstrukcji wzmocnienia.

Istotnym utrudnieniem monta zaprojektowanego wzmocnienia byt ograniczany gost
do naprawianej e&ci dachu hali. Bezpgmednio po wybuchu pieca elektrycznego, w celu za-
pobiezenia katastrofie obiektu, uszkodzone dachowe piitynobetonowe zostaty podstem-
plowane rusztowaniem o konstrukcji drewnianej. Jegigpy i pety skzajace okalajce
miejsce uszkodzenia dachu, ograniczaty bé&aami dos¢p do naprawianej g&ci dachu hali.
Dodatkowe utrudnienie wynikato z zablokowania swa&nina meécie ktérej oparto rusztowa-
nie podpierajce uszkodzony dach obiektu.a®trozwhzania konstrukcyjne wzmaocnienia
i technologia naprawy dachu hali musiaty uvegigliac te niekorzystne uwarunkowania.

Realizacg wzmocnienia dachu rozpagp od wykonania pomiarow geodezyjnych pato
nia paséw gornych i paséw dolnycthwdgarow dachowych W1 w naprawianym polu hali,
a take demontau przeszklenia w ptaszcayie dzwigarow W1 w osi 25 (w celu wprowadze-
nia zawiesia gwigu nr 2). Stalow konstrukcg wzmocnienia podzielono na elementy wysyt-
kowo-montaowe w postaci pojedynczych gpdw. Wykonano 4 w wytworni konstrukcji
stalowych i przetransportowano na miejsce mant®rzed montaem konstrukcji wzmocnie-
nia wytrasowano pof@nia osi belek B na istnigjej konstrukcji hali (tak by nie kolidowaty
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Konstrukcje stalowe

one z drewniapkonstrukcja rusztowania). Naphie przyspawano podporki kotyee (shia-
ce do zamocowaniaggien C) do pasoéw gérnych i paséw dolnych kratowhit.

e [

Rys. 6. Widok konstrukcji wzmacnigjej uszkodzony dach hali

Montaz pojedynczych belek gtéwnych B odbylest zastosowaniem dwochawligéw
samochodowych.

Dzwig nr 1 znajdowat gi wewnatrz hali. W pierwszym etapie mouta stuzyt on do pod-
niesienia belki B i oparcia jej jednym ikwem na mécie suwnicy. Belk t¢ nastpnie przesu-
nigto poziomo, tak by jej strefy podporowe znajdowsitypod osiami paséw kratownic W1.

Dzwig nr 2 znajdowat si na zewntrz hali. Hak jego zawiesia zostat wprowadzony do
wnetrza hali przez okno w osi 25, usytuowane w ptagate kratownicy W1. Umdiwito to
podniesienie przezzaig nr 2 belki gtbwnej B do poziomu pasa gornegatéwnicy W1
w osi 25. Wowczas betkB pokczono cégnami C z podpdrkami przyspawanymi wazej
do pasa gornego kratownicy W1 w osi 25.

Na tym etapie monta drugi koniec belki gtbwnej B opieratesna dwigarach mostu
suwnicy. Do poziomu pasa dolnego kratownicy W1 w 23 zostat on podniesiony przez
dzwig nr 1 (ktéry znajdowat siwewmtrz hali) i nas¢gpnie pokczony cegnami C z pasem
dolnym kratownicyW1 w osi 24.

Po zmontowaniu belek gtéwnych B i wyregulowania peiazenia przystpiono do monta-
zu, pozostatych elementéw konstrukcji wzmacaiaj uszkodzony dach hali.
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