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BLEDY PROJEKTANTA ZAGRO ZENIEM BEZPIECZE NSTWA
STALOWEJ KONSTRUKCJI DACHU

DESIGNER’S MISTAKES LEADING TO THE THREAT TO THE SA FETY OF STEEL
ROOF STRUCTURE

Streszczenie: Konstrukgjdachu sali gimnastycznej zaprojektowano w pogpéaskich dwigarow kratowych
wykonanych ze stali 18G2A. Inwestor zlecit wykorenweryfikacji zrealizowanej konstrukcji podatkm
mozliwosci docihzenia jej kurtynami wydzielagymi sektory oraz tablicami do koszykéwki, ktérempbwano
podwiest do dolnych paséw alvigardbw ngnych. Analiza zrealizowanej konstrukcji wykazatnisnie wielu
istotnych bédéw obejmuicych w szczegOlrimi: niewtaciwie przygte w projekcie wymiary, niezgodéd
schematow statycznych z projektu w stosunku dorselw zrealizowanych, nievdeiwie przygte obcazenia

i szereg innych. Ujawnione daty stanowity zagrzenie bezpieczestwa konstrukcji. W zwizku z tym zapropo-
nowano wprowadzenie zmian ograniezgch przebudow zrealizowanej konstrukcji przy zachowaniu jej
wiasciwego bezpieczestwa.

Abstract: Flat truss girders made of S355J2G3 steel wengress as a roof structure of a gym hall. The client
ordered to the independent consultant verificabbrthe existing structure from the point of view pdssible
extra loading by the curtains hung to the loweidsanf the girders as well basketball tables. Dutimgprocess
of verification several serious mistakes were foufide mistakes included dimensions of the structstagical
scheme for theoretical calculations versus reatéti@n of the structure, load calculations and gth€his led to
the threat to the safety of the structure. Somergisd changes were suggested to gain proper safetiye
structure reducing to the minimum rebuilding of steucture.

1. Wprowadzenie

Wymiary w planie realizowanej hali sportowej to B436,6 m, a wysok& wyniesienia
ponad poziom przylegajego terenu 11,0 m. W przekroju poprzecznym haifidani¢c mazna
dwie czsci: gldbwm — jednokondygnacypnad parkietem o rozgsci 22,37 m oraz e&é
drugp o szerokéci 8,21 m dwukondygnacyjnstanowaca zaplecze socjalno-treningowe hali.
Obie czsci rozgranicza na obu kondygnacjach liniaagiych zelbetowych stupéw ustawio-
nych co 6,0 m, ktére pokazano na rys. 1.

Uktad nagny scian zewrtrznych stanowielbetowa konstrukcja stupowo-ryglowa ze stu-
pami w rozstawie 6,0 m. Wypetnienigian z bloczkéw gazobetonowych o gr. 30 cm.
Zelbetowe stupycian zewrtrznych jak i stupy rozgraniczgje obie czsci obiektu stanow
elementy wsporcze dla quiu stalowych uktadéw rfmych dachu. Uktady te zrealizowano
w postaci ptaskich kratownic z rur kwadratowychjdélgnczy uktad nény tworzy dwutrape-
ZOWy Wwigzar o rozpitosci 22,37m oraz wizar tréjkatny o rozpétosci 8,4 m.



Konstrukcje stalowe

Pierwotna dkumentacja projektowa [1] przewidywata oparciewiazarachptyt warstwowych

Kingspan z rdzeniem poliuretanowymzwigary dwutrapezowe w przygotowanych do usta-
wienia dwéch blokach montawych pokazano na rys. 2.

Rys. 1. WIdOk Z poziomu stropu na kpie na s}upy przeW|d2|ane jako podporarpdnia dla stalowych
kratownic uktadu nénego dachu

Rys. 2. Bloki montzowe uk%adu nénego dachu przeW|dZ|ane do ustawienia n@dou:z g%ownq hali

2. Analizy statyczno — wytrzymaldciowe przekazane przez projektanta inwestorowi

Pierwotnie konstrukejprzewidziano wykonaze stali konstrukcyjnej zwyktej jakoi z ga-
tunku S235. Uktad zaprojektowano na atienia podstawowe tj. od konstrukcji przekrycia,
$niegu a take obcizen technicznych w agci gléwnej o wartéci nominalnej 0,3 kN/rh
W dwukondygnacyjnej @£ci hali zmieniono w stosunku dogzi gtdbwnej jedynie obaize-
nie techniczne, ktére zagiono ckzarem sufitu podwieszanego o wado0,18 kN/nf.
Obcigzenia techniczne sprowadzono do sit skupionychaghgicych wezty pasa dolnego.
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Z dofaczonego do projektu zestawienia alien i wynikow analiz programem ROBOT
wynika, ze wykzenie w proponowanych elementach kratownic nie petaty poziomu
80% nanaosci [1].

Analizujac przygte dane w modelu obliczeniowym oraz porowipuje ze zrealizowan
konstrukcy i opracowan dokumentagj warsztatow [2] stwierdzono naspujace rozbienasci:

1. ptyty warstwowe Kingspan KS 1000 XD/70/0,9 wadktie dwuprgstowym o dt. 12,0 m
sa niedosgpne, gdy dopuszczalna dla nich rozfms¢ pojedynczego pesta to 4,5 m,

2. w modelu obliczeniowym wysoké kraty gtdbwnej w kalenicy przgjo 2,8 m, podczas
gdy projekt wykonawczy wskazakH 2,4 m i tak te gwigary wykonano,

3. analizy statyczno-wytrzymaiciowe prowadzono dla uktadu dwoch wolnopodpartych
kratownic, podczas gdy w projekcie wykonawczymaglino pas gorny i dolny
uktadem cztereckrub, co zmieniato przyjy do analiz schemat statyczny,

4. sprawdzenia warunkow érmsci w pasach wg normy stalowej [6] w programie Robot
dokonano przypisag typ peta ,belka” pomijajcy wyboczenie, co jest nievawe.

Projektant w grudniu 2007 r. przestal inwestorowapmawiora wersg obliczer staty-
czno-wytrzymaitéciowych dla zmienionej — wg sugestii wykonawcy -n&wukcji pokrycia
[3]. W miejsce piyt warstwowych wprowadzono bladingpezowe TR 13B43 z kryciem:
2xpapa termozgrzewalna uktadana na warstwie 18 cmyweineralnej. Nie wskazag pod-
stawy okrélono wartd¢ obcizenia od konstrukeji pokryciagg 0,53 kN/nf. Jednoczénie
obnizono o potow poziom przygtych obcizen technicznych wskazag: geci= 0,15 KN/nf.

Dla kratownic pozostawiono z projektu budowlane@d pierwotra geometr¢ i profile,

a celem poprawy rsoosci zmieniono gatunek stali w pasach gérnych obtokvaic przyjmu-
jac stal 18 G2A dla rur RK 12G.

Analizy statyczne i sprawdzenie warunkéwémaci przeprowadzono przy tej samej geome-
trii i zatozeniach jak w dokumentacji pierwotnej. We wszystkieétach wykazano spetnienie
wymaga normowych wykazuc w pasie dolnym matej kraty wykorzystanie 100%nasci [2].

W zwiazku z zastrzeeniami zgtaszanymi przez kierownika budowy projektprzestat
Inwestorowi obliczenia statyczno-wytrzymstmwe majce potwierdai poprawné¢ jego
obliczea [4]. W stosunku do omawianych wénéej oblicze, te ostatnie utrzymajwstkpnie
przyjeta geometrt i profile, schematy statyczne jakzteatlazony wczéniej typ analizy stanu
wytezenia w poszczegolnych elementach twoyzh uktad nény konstrukcji dachu. Uszczego6-
lowiono zestawienie ohgien dziatajcych na uktad wprowadzgy wspoétczynnik 1,25 z tytutu
zatazonego sposobu i schematu statycznego blach tragehoWR 130/343/1,0 realizagego
krycie bezptatwiowe. Przywrécono wastoobchzenia technicznego:g,= 0,30 kN/nd, ktére
przyjeto w formie 3 sit skupionych —P= 10 kN — obcizajacych wezty pasa dolnego kraty
w czesci gtdwnej. Przygto, ze wszystkie elementy kratownic dachowyahws/konane ze stali
gatunku 18G2A. W zrealizowanej konstrukcji przeviatiej do zamontowania, kippokazano
na rys. 2 wbudowano napujace profile z rur kwadratowych:

— pasy gorne RK 126G,
— pasy dolne oraz stupki i kraylce podporowe: RK 106,
— wewrgtrzne pety skratowania: RK 604,
— stupki padrednie: RK 484.

Z wydrukoéw z programu ROBOT [4] wynikatlae obliczany uktad bezpiecznie przenosit
przyjete przez projektanta olgienia. Przy sprawdzaniu warunkéwsnosci obu kratownic
projektant wskazat dla gidw z modelu obliczeniowego naptijace, dostpne w progra-
mie , Typy prtow”:

.Belka” — dla elementéw pasa gérnego i dolnego;

~Stup” — dla stupkéw podporowych;

.Pret” — dla elementow wewgtrznego wykratowania.
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Rys. 4. Oznaczenia numerdwefiiw dla wariantu | i Il przyte w analizach weryﬁkqpych programem ROBOT, a takdla wariantu ugglonego wyrénione pety
z przekroczeniami SGN wg [6]
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Rys. 3. Geometria zrealizowanej konstrukcji uktadénego hali
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3. Weryfikacja obciazen i geometrii zrealizowanej konstrukcji dachu

Wskazane w p. 2 rozbirosci miedzy przygtym przez projektanta modelem obliczenio-
wym, a faktycznie zrealizowarkonstrukcy weryfikowano wariantowo zachowiqj dla krato-
wnicy gtdwnej — dwutrapezowej numeraayezidw i elementdw projektanta, natomiast dla
kratownicy trojkitnej wprowadzono numeraciézniaca sic 0 ,100”. Takie podécie pozwo-
lito przy utrzymaniu tej samej numeracjicedOw i pretow analizowa dla zrealizowanej
geometrii kratownic wergjuciaglomg jak i uktad z dwiema kratownicami wolnopodpartymi.

Wariant | — to ucaglony uktad dwdéch kratownic,

Wariant || — to uktad dwoch wolnopodpartych kratownic.

W wariancie | — ueiglonym — podczenie pasa gornego i dolnego zrealizowane za ppmoc
ztacza doczotowegdrubami zamodelowano dodatkowymigfami 112 i 113 pajczonymi
przegubowo na obu koach z pasami.

Dla wariantu Il model obliczeniowy jest identyczriyle ze usungto z niego gorny gt
»113” dajac tym samym maiwos¢ niezalenego obrotu kadej kratownicy z osobna.

Zbudowany model obliczeniowy uwzglnia geomets pokazan na rys. 3 konstrukcji
faktycznie zrealizowanej, w cdla wykonanej ze stali S355, z profilami przypisanyny do-
kumentacji wykonawczej.

Obcigzenie powierzchniowe ustalono dla ostatecznego egamia przyjmujc wartcci:

Tablica 1. Zestawienie okgien w rozwiazaniu wskazanym jako keowe

L.p. Element pokrycia Obcigzenie [kN/mr]
Ak Ye Qd
1 | blacha trapezowa TR 130/343 gr. 1,0mm 0,1143 1,20,1372
2 | wetna mineralna péttwarda o gr. 18 cip € 2,0 kN/nr) 0,3600 1,2 0,4320
3 | 2xpapa termozgrzewalna z posyfodkitad + w. wierzch.) 0,1000 1,2 0,1200
0,5743 0,6892

Obciazenia liniowe od konstrukcji przekrycia uktadanegaarkuszach o diugoi 12,0 m
tj. jako dwuprzstowe przekze sk na pas goérny aligara kratowego jako oddziatywanie
podpory pdredniej ze wspétczynnikiem 1,25:

g = 0,574%6,0¢1,25 = 4,307 kN/me 4,31 kN/m
gca= 0,689%6,01,25 = 5,169 kN/me 5,17 kN/m

Wartdsci obchzen statych technicznych projektant pralyjézne dla kratownicy gtownej
i kratownicy trojlatnej. W przypadku kratownicy gtéwnej wastonominalna obeazenia to
0,30 kN/nf, co przektada sina obcizenie liniowe o wartéci:

9w = 0,30¢6,0 = 1,80 kN/m
9= 0,30x1,2¢6,0 = 2,16 kN/m

dla kratownicy trojkitnej przy obcizeniu konstrukej stropu podwieszanego o waitonomi-
nalnej 0,18 kN/fy daje to obecizenie:

gw=0,186,0x1,25 = 1,35 kN/m
gw=1,3%1,2 = 1,62 kN/m
Obcizenie liniowe paséw gornych aahiegu, uwzgtdniajc ksztatt dachu, strefniego-
wa, a take fakt przekazywania tego ohzenia przez blachy pokrycia na kratownice otrzyma-
no wartgci:

g snk= 0,80<0,9x6,0x1,25 = 5,40 kN/m
gsna= 5,40¢1,5 = 8,10 kN/m
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4. Rozbienosci migdzy modelem obliczeniowym a zrealizowankonstrukcj a

Analiza danych do programu ROBOT prgych przez projektanta i poréwnanie ich z do-
kumentacj wykonawcza pozwolita stwierdi, iz na etapie matematycznego odwzorowywa-
nia konstrukcji popetniono szereg:6w. Najistotniejsze z nich to:

1. analizy prowadzono dla kratownicy gtéwnej o wk@ei w kalenicy 2,8 m podczas, gdy
zrealizowany uktad ma wysokoHy = 2,40 m — uktad wykazuje w6 mniejsa sztywna¢
niz ten, dla ktérego wyznaczano sity wesnane i sprawdzano wzenie;

2. uwzgkdniajc faktyczne peaiczenie obu kratownic, jako d@ne przygcie naley uzna
traktowanie ich jako uktadu dwoch kratownic wolndpartych;

3. przy sprawdzaniu warunkow drasci programem ROBOT béinie przypisano elementom
pasow typ ,belka”, ktéry nie uwzglinia maliwosci ich wyboczenia;

4. zankono wartd¢ przyjetego obcizenia od aizaru konstrukcji przekrycia;

5. przypisano niewkziwy profil elementom nr 5 i 22 wskazgj RK 125, podczas gdy
w zrealizowanej konstrukcji jest wbudowany profk RO0x5;

6. niewtaciwie w stosunku do projektu wykonawczego i zreahianej konstrukcji zdefinio-
wano orientagj preta nr 11 w kratownicy trojgnej,

7. obcizenie techniczne bez szczegotowych rezai powinno by deklarowane jako obgi
zenie rownomiernie rozimne i przypisane do elementow pasa gornego. Zwolkésze-
nie to stanowi @izar stzen, oswietlenia i instalacji elektrycznej, kidmocuje s¢ do blach
pokrycia lub/i elementéw pasa gornegogavsprowadzenie tego olgenia do wztow
pasa dolnego natg uzn& za niewtaciwe;

8. dla kratownicy trojktnej pomingto obchzenie techniczne, a@iar sufitu podwieszanego
przytozono do elementéw pasa gornego.

5. Weryfikuj ace analizy wytrzymaitaciowe

Dla dwéch wariantow ukitadu, ze skorygowageometr i obcihzeniami przeprowadzono
obliczenia programem ROBOT. Analiza aglionego ukiadu dwoch kratownic wykazata
w najbardziej wydzonych petach przekroczenie warunkowmmsci siegajace nawet 80%.

tacznie w wariancie | przekroczenie stwierdzono welénentach. Przede wszystkim nie
niosa zadanych obgizen elementysciskane tzn. pas gorny gtéwnej kraty (elementy meu
rach: 2, 7, 8, 9, 10 i 11) ordeiskany pas dolny trogtnej kratownicy, w ktorym o przekro-
czeniu nénosci zadecydowato wyboczenie z ptaszczyzny kraty +oselementy 101 i 107.
Nadto nie spetniajwarunkéw nénacsci sciskane krzyulce z gtéwnej kratownicy oznaczone
nrb5, 17,19 22. Warunku &ioosci nie spetnia take sciskany stupek oznaczony nr 103.

Analiza wariantu Il obejmagego uktad dwoch wolnopodpartych kratownic — (sciiem
statyczny przyjty w modelu obliczeniowym przez projektanta) #akvykazata pod zadanym
obciazeniem przekroczenia warunkow émosci. Powy.sze dotyczy 10 elementéw. W tym
jednak przypadku przekroczenia niejsze i sigaj 40% naénaosci. Przede wszystkim nie
niosa prety pasa gornego gtéwnej kratownicy nad boiskiem. t& elementy oznaczone
w modelu numerami: 2, 7, 8, 9, 101 11, aaie same elementy jak w kratownicyagionej.
W kratownicy tréjkitnej niewystarczapra nosnos¢ ujawnity prty pasa gornego oznaczone
nr 104 i 105. Dodatkowo przekroczenia wykazatyeakrzy-ulce podporowe digj kratowni-
Cy oznaczone nr: 51 22.

Elementy, w ktérych odnotowano przekroczenie norgahwwarunkow nénosci w obu
wariantach zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Lista elementéw dla wariantu | i Il wokgch przekroczoneasnormowe warunki ninosci

l.p. Pret Profil materiat Ay - Wytezenie
1 5 RK 100x5 18G2 80.50 80.50 1.80
2 17 RK 60x4 18G2 153.84 153.84 1.51
3 10 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.25
o 4 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.24
S 5 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.24
-g‘ 6 11 RK 120x5 18G2 60.70 60.70 1.24
§ 7 22 RK 100x5 18G2 81.17 81.17 1.23
s 8 19 RK 60x4 18G2 153.84 153.84 1.15
g 9 8 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.06
= 10 7 RK 120x5 18G2 60.06 60.06 1.06
11 101 RK 100%x5 18G2 70.00 140.01 1.03
12 107 RK 100%x5 18G2 70.26 140.53 1.03
13 103 RK 40%x4 18G2 23.29 23.29 1.00
1 2 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.39
2 9 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.39
e 3 22 RK 100x5 18G2 81.17 81.17 1.36
_cgu?- 4 10 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.35
§- 5 8 RK 120x5 18G2 60.55 60.55 1.34
é 6 11 RK 120x5 18G2 60.70 60.70 1.33
o 7 5 RK 100x5 18G2 80.50 80.50 1.33
% 8 7 RK 120x5 18G2 60.06 60.06 1.32
9 104 RK 120x5 18G2 58.39 58.39 1.23
10 105 RK 120x5 18G2 58.39 58.39 1.11

6. Dodatkowe zastrzgenia

Niezaleznie od bédnego odwzorowania geometrii i zestawienia atei stwierdzono

szereg nieprawidtowsai technologiczno-wykonawczych takich jak:

1.
2.
3.

~N O Ol b~

oo

laczenia spoig czotows rozchganych krzyulcow wykonanych z dwoch e&ci;

wstpne wygecie pasa gornego jednegoznigaréw przygotowanych do moriia
niejasna co do tei odrczna uwaga na rysunkach kratownig ,prety skratowania
w weztach naley spawa spoiry czotowy — petry — 0,7 t7;

. hiejasnego w intencjach pisma wskazago na potrzefsprawdzenia wztow rurowych;

. brak w dokumentacji projektowej spisu rysunkéwa rysunkach oznaczenia ich numeréw;
. brakuzeberek usztywniagych w blachach podpieegych dzwigary na podporach;

. mocowania pionowych gidw stzen podtuznych w wezle dolnym i gérnym tylko na jedn

srube;

. maly kgt nachylenia potaci dachu — 7° — spowodowaprzedhienie dwigaréw trapezo-

wych z czsci gtownej hali za pomacdzwigara tréjkatnego nad agcia socjalm dopro-
wadzit do przecinania sipretow kratownicy trojlstnej takze pod lgtem 7°. Tak maty kat
przy zastosowaniu gztdw bez blach wztowych i wykorzystaniu profili kwadratowych
uniemeliwit poprawne wykonanie spoin na petnym obwodzie.
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7. Whioski i sugestie autoréw

Weryfikujaca analiz statyczno-wytrzymakziowa przeprowadzono dla dwoch uktadow+6
niacych s¢ schematem statycznym. Pierwszy z nich jesssbhyi konstrukcji wskazanej w pro-
jekcie wykonawczym. Drugi realizuje prz{¢ w modelu obliczeniowym zatenia projektanta,
ale nie znajduje uzasadnienia w wykonanej konsfitukéytezenia petow okrelone w obu
wariantach wskazuj iz konstrukcja dlazadnego z nich nie jest w stanie bezpiecznie prgenie
obcizen, ktore wskazat projektant. Przekroczenia warunkiinosci sa tak due, &z konie-
cznym byto wstrzymanie mortia do czasu zegia stanowiska w tej sprawie przez projektanta
I podjecia stosownych krokow zapewnjaych bezpieczestwo wytkowania obiektu.

W swietle powyszych ustale Inwestor nie mégt oczekiwa iz dla zrealizowanej kon-
strukcji bzdzie maliwe podwieszenie do pasow dolnych kratownic skigga koszy z na-
pedem elektrycznym, bowiem taka konstrukcja to doolatk obcazenie kratownic wirodku
rozpktosci sita skupiora 0 wartgci min. 5,0 kN.

Rowniez problematycza byta — dla zrealizowanej konstrukcji — atisvos¢ podwieszenia
kurtyn wydzielajcych sektory treningowe w sali.

W celu obntenia poziomu wyizenia w poszczegolnych elementach istiwego ustroju
autorzy zaproponowali projektantowi rozkeaie nasfpujacych sugestii:

1. likwidacg obchzenia megdzyweztowego, ktdre wywotuje znagee zginanie elementow
pasa gornego obu kratownic. Zaproponowano wprowaezsystemu zimnogiych
lekkich ptatwi stalowych [5] przekazigych obcizenia weztowo. Wtedy w pgtach
pasow gornych pojawisie jedynie maitej warteci momenty zginajce wynikaace ze
sztywndci polaczen pretdw w weztach.

2. przywrocenie z projektu budowlanego znacziggskej i trwalszej konstrukcji przekry-
cia z ptyt warstwowych uktadanych na ptatwiach. Rzsze zredukuje obgienia od
cigzaru pokrycia nawet do 60%.

3. rozwaenie maliwosci zastosowania ugjlonego wariantu pa€zenia obu kratownic
jako schematu bitszego zrealizowanej konstrukciji.

Bezpdrednia przyczym tak znacznych przekroazenosnosci byty biedy w modelu obli-
czeniowym, a przede wszystkim zawwpa sztywné&¢ uktadu w stosunku do tej, jakvyka-
zywata faktycznie zrealizowana konstrukcja.

Nalezy wskazé, iz problemy z néncscia zaprojektowanej konstrukcjiasefektem brak
nalezytej staranngci przy identyfikacji wprowadzonego do analiz madalbliczeniowego
z tym wskazanym w dokumentacji wykonawczej, az¢éakvnioskowanie przez wykonawc
zmiany konstrukcji pokrycia — po rozstrzygoiu przetargu — obmajace istotnie koszt jego
wykonania.
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