XX | v XXV Konferencja Naukowo-Techniczna
Szczecin-Miedzyzdroje, 26-29 maja 2009

awarie budowlane

Dr hab. ire. WALTER WUWER, Prof. PolSl., w.wuwer@wp.pl
Mgr inz. SZYMON SWIERCZYNA, zymon.swierczyna@polsl.pl
PolitechnikaSlaska

AWARIA DACHU ZE STALOWYMI PLATWIAMI KRATOWYMI

THE BREAKDOWN OF THE ROOF WITH STEEL TRUSSED PURLIN S

Streszczenie W referacie przedstawiono przyczyny uszkodzeniatwptkratowych o rozpjtosci 12,0 m
pokrytych ptytami korytkowymi. Stalogvkonstrukcg nosna dachu 5-cionawowego budynku halowego rozdzielni
na terenie elektrowni zrealizowano niezgodnie Zgktem technicznym, zmienigj m.in. zarys geometryczny
ptatwi oraz jej schemat statyczny. Przyczywarii byto takke pomingcie w obliczeniach normowego ohzenia
$niegiem, wynikajcego z maliwosci gromadzenia si,workdw $nieznych” na potaciach dachowychzeiych
naw bocznych budynku.

Abstract The paper presents the reasons of the damageebfistssed purlins with a span of 12,0 m covesed b
trough plates. The carrying steel structure ofrtieé of hall with the 5 aisles of the switchingtsia of the power
plant had not been constructed in compliance wightéchnical design. The geometrical profile o$$rd purlins
and its static outline had been changed. The bmakdvas also caused by the fact that the stanaed of
snow had not been taken into account in the calouk neglecting the possibility of the formatiohso-called
“snow-bags” on the lower surfaces of the roof.

1. Wprowadzenie

Charakterystyczncechy konstrukcji stalowych jest ich niewielkiggiar wtasny w stosunku
do pozostatych obasien. Z tego wzgidu prawidiowa ocena wado oddziatywa jest
wyjatkowo wana, szczegolnie w stosunku do cfzeinia sniegiem. Bédy konstrukcyjne,
nawet powane, nie musg doprowadzt do awarii przez diugi czaszytkowania obiektu;
zdarza si jednak, ze tylko do momentu wyspienia petnego, normowego ohoenia
sniegiem. W tym kontedcie ma@na powiedzié, ze snieg jest cgsto ,wykrywaczem” tych
btedow [1, 2, 3].

W artykule opisano konstrukcpachu stalowego w budynku rozdzielni jedneglaskich
elektrowni, a w szczegoldo ptatwi kratowych, z ktérych dwie uleglty uszkodae polega-
jacym na skgceniu wezta w pasie dolnym (rys. 1). Przeprowadzona analiaéyven
do projektu wykazataze w obliczeniach m.in. béinie przygto obchzeniesniegiem, pomija-
jac mazliwos¢ tworzenia s§ na dachu ,workéwsnieznych”. Stwierdzono ponadto inne
jeszcze istotne przyczyny uszkodzenia ptatwi, raekiziazyly sie liczne bkdy warsztatowe
i wykonawcze. Platwie zostaty bowiem wykonane nggltge z rysunkami konstrukcyjnymi
projektu, co w sposob zasadniczy wplynna ich wytzenie.
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Rys. 1. Widok na uszkodzemptatew kratow nawy bocznej dachu

2. Opis konstrukcji obiektu

Hale wzniesioa w latach 60-tych poprzedniego stulecia posadowioaderenie, ktory
obecnie, wg [4], l&y w 1l strefie $niegowej. Zanim jednak zaga obowhzywa zmiana [4]

Z padziernika 2006 roku, teren ten znajdowatwiobszarze | stref§niegowej [5].

Konstrukcg nosna budynku hali o wymiarach w rzucie poziomym 57,890,55 m tworz
— w kierunku poprzecznym — 5-nawowe ramy o rezgciach skrajnych naw bocznych
réwnych 6,0 m i trzeckrodkowych naw gtéwnych wynosezych 15,0 m (rys. 2a). Wysok®d
naw skrajnych riiszych isrodkowych wyszych wynosi w poziomie narg ram odpowiednio
13,2mi 18,7 m.

Obiekt podzielono dylatagjna dwie niezalane, odpowiednio stone, konstrukcje rsme
0 wymiarach rzutéw poziomych 57,0x86,0 m oraz 57,0 r#8,0 m (rys. 2b), przy czym stupy
przylegajcych do siebie przydylatacyjnych uktadéw poprzechng oparte na wspoélnych
stopach fundamentowych. Szkieletsmp ram poprzecznych, podpierey stalova konstrukog
nosna dachu, zostat w catoi wykonany zzelbetowych elementéw prefabrykowanych.

Stalowg konstrukcg przekrycia (rys. 3) stanowptatwie kratowe —1 o rozgosci 12,0 m,
utozone na ryglach ram w rozstawach co 3,0 m (por.2yNa gérnych pasach ptatwi zostaty
utozone, za pfrednictwem blach, ptyty korytkowe, w pite szersze o wymiarach
59x296x10 cm, w strefach przypodporowycheasze o wymiarach 2296x10 cm (por.
rys. 1). Platwie w nawach agzych zostaty gkone jedynie za pomacsizen pionowych -3,
rozmieszczonych w odgiach co 3,0 m na ich dtugm. W czsci wyzszej natomiast, oprocz
tych stzen pionowych, wprowadzono tenia potaciowe poprzeczne -2, ktore zostaty
zabudowane mdzy uktadami poprzecznymi w polach skrajnych onez/gylatacyjnych (por.
rys. 2b). Warto zauwg¢, ze stzenia poprzeczne naw wszych § niepetne, gdy nie maj
pretdw skratowania w waskich polach przyokapowych o szerékiol,5 m.

Wezty podporowe ptatwi zostaly osadzone w sposébragguwny, tj. najpierw przyspa-
wane do marek stalowych ,wpuszczonych” @gdbetowych rygli ram, a naginie obetono-
wane (rys. 4).

Na drodze wiercenia otworéw w ptycie dachu ustajorm pokrycie maadczm grubaé
10 cm i sklada siz nastpujacych warstw: 3papa na lepiku — gruboi 2 cm, ptyta pgniowa
— 2 cm, gtad cementowo-piaskowa — 2 cm, oraz ptyta korytkovgaubaci 4 cm.
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3 x papa na lepiku

plyta pilsniowa 2 cm

gladz cementowo-piaskowa 2 cm

plyta kortykowa 4 em
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Rys. 2. Konstrukcja rima hali: a) przekroj poprzeczny, b) widok na paatachowe
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Rys. 3. Widok na ptatwie kratowe dachu naadkowych budynku rozdzielni

nadbeton szer. 29 cm plvty korytkowe szer. 39 em
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Rys. 4. \Wzel podporowy ptatwi ,zakotwiony” w nadbetonie

3. Bledy projektu i wykonania konstrukcji dachu

Ptatew kratowa, zgodnie z rysunkiem konstrukcyjrarsztatowym zamieszczonym
w projekcie hali, miata konstrukgjpodobn do typowej ptatwi kratowej opisanej w [6].
Réznity sie one jedynie przekrojami pasa gornego; wedtug Rtojeas gorny stanowity dwa
zespawane ze sslkatowniki rownoramienne 260x60x6, z& wg [6] — dwa lgtowniki
nierownoramienne260x50x6.
W rzeczywistéci jednak konstrukcja ptatwi w istniglym obiekcie rénita sk zasadniczo
od przedstawionej w projekcie. Najbardziej istattinice polegaty na:
* niewspoésrodkowym pokczeniu petdw w weztach, przy mimérodach wzgidem osi
pasa dolnego wynoseych 54 mm — w wztach pdrednich i & 79 mm — w wztach
przypodporowych, wzgtlem z& osi pasa gérnego réwnych 53 mm (rys. 5), co przy
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zmniejszonej wysokai teoretycznej ptatwi z 800 mm (wg projektu i razgania
typowego w [6]) do 744 mm miato istotny wptyw nakéad sit w petach;
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Rys. 5. Zarys geometryczny ptatwi kratowej wrazimeracy pretéw i weztow

» przyspawaniu krzyulcéw z pojedynczegoaskownika 4545x5 jedry potka do blach
weztowych, a wgc mimasrodowo wzgédem srodkowej ptaszczyzny kratownicy, za-
miast — jak w rysunku konstrukcyjnym projektu otggowym rozwazaniu — grzbietem
katownika utazonego symetrycznie na tzw. ,widelec”, to znaczyaki sposob, aby jego
0$ obogtna&—¢ znajdowata si w srodkowej ptaszczsnie ptatwi (rys. 6, 7 i 8);

» o0sadzeniu obu gztdw podporowych ptatwi — traktowanej w obliczerhado projektu
oraz w [6] jako wolnopodpartej — w sposob niepraasy (por. rys. 4); wzty podpo-
rowe najpierw zostaly przyspawane spoinami pachwymoi grubgci 3,0 mm do
stalowej marki ,wpuszczonej” do rygla dachowego wstaci belki strunobetonowej,
a nastpnie wypetnione nadbetonem na catej diajoygla;

» zbyt krotkich diugéciach spoin pachwinowych wynaesxch zaledwie 30 i 40 mm
w pofaczeniach krzyulcow z blachami wztowymi (rys. 6 i 7), przy minimalnych
diugdéciach normowych rownych 45 mm; dodatkowoodki cigzkosci spoin nie
pokrywap sie z osiami pgtdw taczonych, sid spoiny byly scinane sk osiowa
dziatapca w precie i momentem zginagym wystpujacym w wezle.

@12 przysp.
do L 60x6

Rys. 6. Wzet paredni pasa dolnego

Oprécz tych niekorzystnych zmian w konstrukcji phakratowej dostrzeono réwnie

nieprawidtowdci w wykonaniu pokrycia dachu. Mpliwosci budzit sposdb uteenia phyt
korytkowych na gornych pasach ptatwi i przekazywamidziatywa za pdrednictwem blach
(por. rys. 3, 4). Okazalo gize takie rozwizanie nie zawsze zapewnialo rgte oparcie
wszystkich czterech naig ptyt korytkowych na pasach, co tma bylo stwierdzi podczas
chodzenia po dachu, kiedy to obserwowano ,klawiszrue/ ptyt. Bkdem wykonania
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warsztatowego byt rowniebrak blach pionowych, tzw. ,grzebieni”, przyspaweim do gor-
nych paséw pfatwi, ktére powinny zabezpigczatyty korytkowe przed zsuwaniemesi
Z pasow podczas moutg a przede wszystkim zapewiadpowiedm redukcg dtugaici
wyboczeniowej paséw ptatwi z ptaszczyzny ich sknaia.

200 e
21 60x60x6 31200 PR
Y‘ Vi~
| 1 —
X JR— — _X e 1. 1
% Jl?—\ T z) oo
I bl o ‘
L 45x45x5
|
A
-

T < . <
/ / T34 \/< =
L 60x60x6 i N S —
s TN . 7 §§L

150 L 60x60x6

Rys. 8. Wzel skrajny pasa dolnego

Czesciowe zakotwienie wztow podporowych ptatwi kratowej w ryglach dachowygor.
rys. 4) zmieniato rozktad sit w jej ggiach. Wprowadzenie dwdch podpér nieprzesuwnych
korzystnie wptywato na wgtenie ptatwi powodujc mniejsze wartai sit w goérnych pasach.

W obliczeniach do projektu pomito ,worki sniezne” mogice wg [5] wysipic¢ na potaciach
dachu naw bocznych, ktore w sposob istotny wptywetyzwikszenie wydzenia krzyulcow
ptatwi w sisiedztwie podpory. Mima jedynie przypuszczaze autorzy oblicze przy zestawie-
niu obckzeniasniegiem bezkrytycznie zastosowali zapis normowytalg. Z1-4 [5], w ktorym
omytkowo oznaczono wspotczynnilg @ako G, i przyjeli btednie do obliczé C, = 0,8.

Umkreto rowniez uwadze autoréw projektu przegénie ptyt korytkowych w nawach
nizszych wynoszce, przy petnych obgieniach normowych, 10,3% w stosunku do dopusz-
czalnego obaizenia obliczeniowego.

Nalezy dodatkowo zauwgy¢, ze aktualne przepisy zamieszczone w dodatku [4]atonp
obciazenia sniegiem [5], zwgkszap obcihzenie sniegiem o ok. 38% na terenie Il strefy
$niegowej, tj. na terenie posadowienia omawianej, lkébry do czasu ukazaniagsnowych
przepiséw w tym zakresie, tj. do roku 2006, znajdbsk; w strefie 1.
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4. Obliczenia sprawdzajce nagnosé ptatwi

Obliczenia statyczno-wytrzymaicowe ptatwi wykonano dla rzeczywistego jej zarysu
geometrycznego, uwzglniapc mimarodowe podczenia pgtdw w weztach (por. rys. 5).
Warunki n@nosci obliczeniowej pasa gornego ustalono, w celu woehia, dla dwoch
przypadkéw, tj. przypadku pierwszego, odrieegjo s¢ przede wszystkim do pol bezstn
potaciowych poprzecznych w nawaclzsaych — kiedy zalmno, ¢ jego dlugsé¢ wybocze-
niowa z ptaszczyzny ptatwi wyznacaagabudowane madzy ptatwiami stzenia pionowe,
tzn. gdyley = 3,0 m (por. rys. 2), oraz przypadku drugiegoaktadajpcego z powodu braku
tzw. ,grzebieni’ley = 6,0 m (por. rys. 2b), do czego upawiaja wiotkie prty skzen pota-
ciowych o przekroju 65x65x5 i smukigci A, = le)fi, = 618/1,19 = 519, ktére skutecznie
mog podpieré pasy gorne co drugiej ptatwi w polach skrajnyctprzydylatacyjnych.
Uwzgledniajac jednak istnigjca w rzeczywistéci pewry wspotprae gornych paséw ptatwi
Z tarca dachowy jaka tworza ptyty korytkowe, mana byto, posipujac w miak bezpiecznie,
zalazy¢, iz kazda platew jest w ptaszcayie potaci dachowej podparta przynajmniejnadku
rozpitosci.

Sprawdzajc warunki nénosci pretow pasa gérnego i dolnego, jak i kkmjcow, uwzge-
dniono wystpujace w weztach i przstach poszczegdélnych ggéw zaréwno sity osiowe jak
i momenty zginajce, stosujc wspotczynniki amplifikacji zgodnie z noenfi7].

W obliczeniach ptatwi rozwano dwa schematy statyczne: przypadek A — gdy aladyw
podporowe ptatwi s nieprzesuwne, ktéry odpowiada ptatwi zabudowane&jachu budynku
rozdzielni oraz przypadek B — gdy jedna z podp@twpt jest przesuwna, tj. wg zaden
w obliczeniach do projektu. W obu przypadkach A wBrunki ngnosci w pasach gornych
ptatwi byty, przyktadowo w nawach 1szych, przekroczone odpowiednio o 65,4% i 142,8%.
Pozwolito to wnioskowéd, ze czsciowe ,zakotwienie” wztow podporowych ptatwi w ry-
glachzelbetowych wptyrto korzystnie na ich zachowanie si

Wytezenie krzyulcow rozcaganych 37 i 54 orazciskanych 39 i 52, ktérych &nosci
obliczeniowe byly przekroczone odpowiednio o 68,7%21,6% w ptatwiach naw bocznych
budynku rozdzielni ttumaczy ich zachowanie podczas przegienia dachuniegiem w se-
zonie zimowym 2005/2006. Nie powinnagwidziwi¢ utrata stateczroi ogolnej w krzyul-
cachsciskanych, ktora poggreta za soh skrecenie dolnych wztow ptatwi (por. rys. 1).

5. Whnioski i podsumowanie

Glowna przyczyrm uszkodzenia ptatwi w nawach bocznych budynku rietaiz byto
pominicie w obliczeniach statycznych normowego abenia potaci dachowej ,workami
snieznymi”, ale take jej — niezgodne z projektem — wykonanie warsatatd\Naley jednak
podkregli¢, ze nawet gdyby ptatwie byly wykonane zgodnie z ryseim konstrukcyjnym
projektu, mogtyby przejmowaco najwyej obchzenie rowne 6,0 KN/mb, a wd znacznie
mniejsze od obgien, na ktore byly one natane w nawach bocznych oraz nawaobdko-
wych, wynoszcych odpowiednio 13,4 kN/mb oraz 9,2 kN/mb.

Istotny wptyw na wytzenie petow i weztow ptatwi kratowej, znacznie przekraczsg
wartasci nasnosci obliczeniowych, miata zmiana jej zarysu geometnego, polegaga na
wprowadzeniu niewspfiodkowych podczen krzyzulcOw z pasami, a tak zmniejszeniu
wysokasci ptatwi z 800 mm do 744 mm. Przyspawanie kwtgow o przekroju z pojedyn-
czego kitownika 4545x5 jedra pbtka do blach wztowych dodatkowo spowodowato obat
nie na@naosci tych petdw oraz wzrost wytzenia w poiczeniach.
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Powanym bkdem warsztatowym bylo zaniechanie wykonania tzwzebieni”, tj. blach
przyspawanych do gornych pasow platwi. Raezanie takie nie gwarantowato w petni
wykorzystania ptyt korytkowych jako tarczy dachowkjora mogtaby stanowiskuteczne
podparcie dla sken pionowych rozmieszczonych w oggach co 3,0 m, a tak ptatwi
kratowych w plaszcznie potaci dachowych, co szczegdlnie bytozme w dachach naw
bocznych bez gten potaciowych, w ktérych uszkodzone zostaty dwidwpie.

Stan przedawaryjny dachow rozdzielni zlikwidowamogmnupac odchzenie ptatwi krato-
wych we wszystkich gciu nawach, na drodze wymiany pokrycia gkich ptyt korytkowych
na lekkie z blach trapezowych. Wymiana pokryciaawach bocznych dodatkowoazata s¢
z uprzednim wbudowaniem nowych ptatwi kratowych,karyanych zgodnie z projektem
ptatwi typowej opisanej w [6], przy zachowaniu paistniejacych ze wzgidu na brak mdi-
wosci ich demontau, za wyjtkiem dwu ptatwi uszkodzonych, ktére zalecono zldkowac.

Btedy popetnione zaréwno w obliczeniach do projektuijawiazane z nieodpowiedzial-
nym wykonaniem ptatwi kratowych w warsztacie nasazitasciciela obiektu na koszty
naprawy stalowej konstrukcji dachu. Bezpieczaggthowanie zostato przywrécone na podsta-
wie wczéniej sporadzonego projektu wzmocnienia, realizowanego padlym nadzorem
uprawnionego izyniera budowlanego.
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